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Kurzfassung 


Building Information Modeling (BIM) verbreitet sich zunehmend innerhalb 
der Bauwirtschaft. Häufig werden in diesem Zusammenhang verschiedene 
Vorteile von BIM beschrieben. BIM wird als Chance gesehen, Bauprojekte 
verlässlicher fertigzustellen und die Produktivität innerhalb der Branche zu 
erhöhen. Gleichzeitig werden Herausforderungen diskutiert, die die Einfüh- 
rung erschweren und die es zu lösen gilt. Weniger im Fokus dieser Überle- 
gungen steht die Untersuchung der tatsächlichen Wirtschaftlichkeit von BIM. 
Zwar wird in vielen Publikationen von teils erheblichen Einsparungen berich- 
tet, doch unter welchen Randbedingungen diese ermittelt wurden, bleibt häu- 
fig unklar. Ziel der Arbeit ist es daher, Aufwendungen und Nutzen von BIM 
bestimmbar zu machen, um eine transparente Entscheidungsgrundlage zu 
bieten. Ein Grund für die bestehende Intransparenz der Aufwendungen für 
und der Nutzen von BIM können uneinheitliche Begriffsauslegungen sein. 
Um dieser unbefriedigenden Situation entgegenzuwirken, hat sich die Ver- 
wendung sog. BIM-Anwendungsfälle (AWF) etabliert. Sie konkretisieren je- 
weils einzelne Teile der Methode BIM, wodurch in Summe eine eindeutigere 
Beschreibung und Abgrenzung möglich wird. Im Rahmen der Arbeit werden 
bestehende AWF zusammengetragen und vereinheitlicht. In Summe werden 
36 AWF beschrieben, die die Ausgangsbasis zur Untersuchung der Wirt- 
schaftlichkeit bilden. Die Eingangsgrößen eines jeden AWF bilden dessen 
Implementierungsaufwand und dessen zugehöriger Anwendungsaufwand. 
Aus der Anwendung des AWF entstehen verschiedene Nutzen, die erfasst 
und beschrieben, sowie um geeignete Indikatoren und Metriken zur Messung 
ergänzt werden. Zusätzlich werden die Abhängigkeiten der einzelnen AWF 
untereinander und unter Berücksichtigung der ihnen zugehörigen Projektpha- 
sen und Projektbeteiligten erarbeitet. Dadurch erhalten Anwender der Me- 
thode BIM eine Hilfestellung, welche AWF sie wann anwenden können. Im 
Ergebnis wird es durch die Erarbeitung der AWF und der Zuordnung der 
Aufwände und Nutzen möglich, Aussagen über die Wirtschaftlichkeit einzel- 
ner AWF und in Summe über die Methode BIM zu erhalten. 


Abstract 


Building Information Modeling (BIM) is increasingly spreading within the 
construction industry. Various advantages of BIM are often described in this 
context. The method is seen as an opportunity to complete construction pro- 
jects more reliably within given time, cost or quality targets and to increase 
productivity within the industry. At the same time, legal concerns or IT tech- 
nical challenges that make the introduction more difficult and that need to be 
solved are discussed. Less in the focus of these discussions is the investiga- 
tion of the actual profitability of BIM. Although many publications report 
considerable savings in some cases, it is often unclear under which conditions 
these savings were determined. The aim of the present work is therefore to 
determine the actual costs and benefits of BIM in order to provide a transpar- 
ent basis for decision-making. One reason for the existing lack of transpar- 
ency of the costs and benefits of BIM may be inconsistent interpretations of 
definitions. In order to counteract this unsatisfactory situation, the use of so- 
called BIM use cases (AWF) has become increasingly established. They each 
specify individual parts of the BIM method, which in sum makes a clearer 
description and delimitation possible. In the context of the present work, ex- 
isting AWF are compiled and standardized. In total, 36 AWF are described, 
which form the basis for the investigation of economic efficiency. The input 
variables of each AWF form its implementation effort and the associated ap- 
plication effort. The application ofthe AWF results in various benefits which 
are recorded and described and supplemented by suitable indicators and met- 
rics for measurement. In addition, the interdependencies of the individual 
AWF among themselves and under consideration of the project phases and 
project participants belonging to them are compiled. Thus, existing and future 
users of the method BIM receive assistance, which AWF they can use when. 
As a result, the development of the AWF and the allocation of costs and ben- 
efits makes it possible to obtain statements on the economic efficiency of 
individual AWF and on the BIM method as a whole. 
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1 Einleitung 


1.1 Ausgangssituation und Problemstellung 


In den 70er Jahren des vergangenen Jahrhunderts übernahmen große Luft- 
und Raumfahrtunternehmen eine Vorreiterrolle in der computergestützten 
3D-Modellierung. Dies veränderte die Art und Weise, wie Flugzeuge kon- 
struiert und gebaut wurden und trug dazu bei, die Produktivität des Sektors 
deutlich zu steigern. In der Baubranche steht die flächendeckende Einführung 
einer solchen integrierten Plattform, die Planung, Bau, Betrieb und Wartung 
von Projekten umfasst, jedoch noch aus. (Vgl. Agarwal et al., 2016, S. 6) Al- 
lerdings wird von vielen Beteiligten der Baubranche Building Information 
Modeling (BIM) als diese integrierte Plattform und damit oftmals als Schlüs- 
sel zur Hebung der Produktivitätssteigerungspotenziale oder zumindest als 
wesentlicher Ermöglicher dazu betrachtet. 


Die Produktivitätssteigerung wird häufig damit begründet, dass durch BIM 
Planungsentscheidungen früher getroffen würden, wodurch Änderungskos- 
ten geringer ausfallen können. Diese Ideen gehen zurück auf Paulson (1976), 
der gemäß Abbildung | die abnehmende Beeinflussbarkeit (decreasing level 
of influence) in Abhängigkeit der zunehmenden kumulierten Projektkosten 
(increasing cumulative cost of project) im zeitlichen Verlauf der Projektzeit 
grafisch darstellt. 
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Abbildung 1: Kostenbeeinflussbarkeit in Abhängigkeit der Projektzeit (Paulson, 1976) 


Bezogen auf BIM zeigt Abbildung 2 den auf den amerikanischen Architekten 
Patrick MacLeamy zurückgehenden prognostizierten Kostenvorteil von BIM 
in Form von reduzierten Änderungskosten durch frühzeitigere Planungsent- 
scheidungen. Grundsätzlich ist dabei anzumerken, dass eine Aufwandsvor- 
verlagerung und das frühzeitigere Treffen von Entscheidungen auch bei einer 
traditionellen Projektabwicklung und damit ohne BIM möglich sind (vgl. 
Deubel und Haghsheno, 2016, S. 65). Allerdings wird es nach Liebich et al. 
(2011, S. 22-24) durch das Arbeiten mit Gebäudedatenmodellen unumgäng- 
lich, frühzeitige Entscheidungen zu treffen und der Anwender somit durch 
BIM dazu gezwungen. Wie hoch ein solcher Kostenvorteil tatsächlich sein 
kann, und ob durch BIM lediglich Änderungskosten reduziert werden oder 
weitere Kosten im Rahmen der Planung und Realisierungsphase eingespart 
werden oder zusätzliche Kosten entstehen, ist nicht im Detail untersucht. 


1.1 Ausgangssituation und Problemstellung 


> 


Änderungskosten 


Planungsentscheidungen 


aN Kostenvorteil 


Betrieb 


Entwurf Aus führung 


Abbildung 2: Kostenvorteil von BIM durch Vorverlagerung der Planungsentscheidungen (qua- 
litative Darstellung) in Anlehnung an Liebich et al. (2011, S. 24) 


Auf der anderen Seite werden in der Baubranche Produktivitätssteigerungen 
durch die in zunehmendem Maße Einzug haltende Digitalisierung erwartet. 
BIM wird dabei oftmals mit der Digitalisierung selbst gleichgesetzt (vgl. 
Deubel und Haghsheno, 2017, S. 6). So prognostiziert beispielsweise eine 
Studie das Wachstum für die deutsche Bauwirtschaft im Jahr 2020 auf 3,2 % 
und schreibt BIM die Möglichkeit zu, dieses Wachstum auf etwa 6 % heben 
zu können. (Vgl. Niederdrenk und Seemann, 2018, S. 21). Demnach verfüge 
BIM über das Potenzial, die Wachstumsrate der Baubranche zu verdoppeln. 
Dabei kann die Digitalisierung Segen (wie bspw. die angesprochene Produk- 
tivitätssteigerung oder Entwicklung neuer Geschäftsfelder) und Fluch (bspw. 
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Gefahr des Wegfalls von Arbeitsplätzen! oder hohe Anfälligkeit gegenüber 
Angriffen über das Internet? °) zugleich sein. 


Allerdings wäre es falsch, BIM mit der Digitalisierung gleichzusetzen. Viel- 
mehr setzt sich die Digitalisierung der Baubranche aus unterschiedlichen As- 
pekten zusammen, bei denen BIM als ein wesentlicher Baustein verstanden 
werden kann. BIM unterstützt eine tiefergehende Digitalisierung, wie bei- 
spielsweise die Nutzbarmachung von künstlicher Intelligenz in Planungspro- 
zessen, oder ermöglicht die durch Augmented Reality (engl. erweiterte 
Realität) gestützte Ausführung von Montageschritten auf der Baustelle (vgl. 
dazu auch Kapitel 2.3). 


Darüber hinaus besteht BIM selbst aus einer Vielzahl unterschiedlicher soge- 
nannter BIM-Anwendungsfälle (AWF), die sich gegenseitig beeinflussen, 
voneinander abhängen und bisher nicht tiefergehend untersucht sind. 


Daher wird mit dieser Arbeit ein Beitrag dazu geleistet, genauer herauszufin- 
den, was bei BIM bzw. den einzelnen BIM-Anwendungsfällen gemessen 
werden kann, was gemessen werden sollte und was möglicherweise nicht ge- 
messen werden kann, um Aussagen zur Wirtschaftlichkeit von BIM in der 
Planungs- und Realisierungsphase von Bauprojekten zu treffen. 


Die Motivation für die Arbeit leitet sich somit aus mehreren Überlegungen 
ab, die im Nachfolgenden kurz erläutert werden. Der wesentliche Treiber ist 
der Umstand, dass sich die Bauwirtschaft aktuell in einem Umbruch befindet, 
der mit der angesprochenen einziehenden Digitalisierung begründet werden 
kann. 


2013 kommt eine Studie zu dem Ergebnis, dass beispielsweise die Wahrscheinlichkeit für 
den Wegfall des Arbeitsplatzes durch Computerisierung für einen Bauleiter 1,9 %, für einen 
Kalkulator hingegen 57 % beträgt (vgl. Frey und Osborne 2017, S. 58-63). 

„Wenn Hacker die Daten in der BIM-Cloud attackieren und unbrauchbar machen, vernichten 
sie die Arbeit mehrerer Jahre schneller, als der Admin „BIM!“ rufen kann. BIM ohne Daten- 
sicherheit ist wie Selbstmord mit Ansage“ (Karl und Spengler 2018). 

„Hacker stehlen von französischem Bauunternehmen Pläne von Atomanlagen. Bei einer Cy- 
ber-Attacke auf das französische Bauunternehmen Ingérop erbeuten Hacker sensible Daten.“ 
titelt das Handelsblatt im November 2018 (vgl. Frensch 01.11.2018). 
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Für Entscheider in Unternehmen aber auch prinzipiell für jeden einzelnen 
Beteiligten stellt sich daher die Frage, auf welche Aktivitäten sie sich fokus- 
sieren bzw. in welche sie investieren sollten. Mit dem zu entwickelnden Mo- 
dell im Rahmen dieser Arbeit, sollen Unternehmen Unterstützung erhalten, 
um zu entscheiden, welche Aktivitäten (bezogen auf BIM, somit welche 
BIM-Anwendungsfälle) für sie von Bedeutung sein können. Die Arbeit soll 
daher einen wichtigen Grundstein zur Ressourcenallokation in Unternehmen 
liefern. 


Eine weitere Motivation beruht auf dem demografischen Wandel und dem 
daraus resultierenden Fachkräftemangel. Unternehmen sind — zumindest ak- 
tuell — stark ausgelastet und daher auf der Suche nach verbesserten oder 
neuen Methoden, um ihr Arbeitspensum auch weiterhin erfüllen zu können. 
Grundsätzlich müssen sie sich dazu die Frage stellen, wie sie ihre Produkti- 
vität, also „das mengenmäßige Verhältnis zwischen Output und Input des 
Produktionsprozesses‘“ erhöhen können (Thommen et al., 2017, S. 46). Dazu 
kann das sog. ökonomische Prinzip herangezogen werden, das in drei Aus- 
prägungen vorkommt (vgl. Thommen et al., 2017, S. 46): 


= Maximalprinzip: Möglichst hoher Output bei gegebenem Input 

= Minimalprinzip: Vorgegebener Output bei möglichst geringem Input 

= Optimalprinzip: Weder Input noch Output werden vorgegeben. Sie sol- 
len so aufeinander abgestimmt sein, dass nach festgelegten Kriterien, 
das ökonomische Problem optimal gelöst wird. 


Die Arbeit soll dazu beitragen, den Einfluss von BIM auf die Produktivität 
von Unternehmen besser bewerten und den jeweils benötigten Input und den 
resultierenden Output bei der Anwendung von BIM genauer bestimmen zu 
können. 


Ein dritter Motivationspunkt basiert darauf, dass BIM bisher zwar vielfach 
definiert und beschrieben wurde, dennoch in teils sehr unterschiedlicher Art 
und Weise verstanden wird. Dem soll durch die Herausarbeitung der BIM- 
Anwendungsfälle in Kapitel 5 begegnet werden, um die gesamte Methode in 
kleinere und voneinander abgrenzbare Pakete unterteilen zu können. 


Die abschließende Motivation ist die im Rahmen der Grundlagenrecherche 
identifizierte Forschungslücke. Es gibt zwar bestehende Untersuchungen zur 
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Wirtschaftlichkeit von BIM (vgl. Kapitel 3), diese basieren jedoch in über- 
wiegender Form auf Umfragen oder Fallstudien zu ausgewählten Projekten, 
bei denen die genau verwendeten Anwendungsfälle in Teilen unklar, in Tei- 
len überhaupt nicht berücksichtigt werden. Diese Forschungslücke soll ge- 
schlossen werden. 


1.2 Stand der Forschung 


Forschungsgegentand der Arbeit sind somit zwei wesentliche Komponenten: 
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen und BIM. Wirtschaftlichkeitsuntersu- 
chungen finden branchenübergreifend Anwendung und sind Teil der Be- 
triebswirtschaftslehre. Entsprechend befassen sich bspw. Vahs und Schäfer- 
Kunz (2015), Eichhorn und Merk (2016), Schierenbeck und Wöhle (2016), 
Wöhe et al. (2016), Olfert und Rahn (2017), Thommen et al. (2017), Weber 
et al. (2018) oder Bardmann (2019) mit den theoretischen Grundlagen. Da- 
neben gibt es eine Vielzahl an branchenspezifischen Publikationen und Un- 
tersuchungen, wie bspw. gesundheitsökonomische Evaluationen von 
Schöffski und Graf von der Schulenburg (2012), Wirtschaftlichkeitsanalysen 
für IT-Investitionen von Schumann (1993), Hirschmeier (2005) oder Kubicek 
und Lofthouse (2010) aber auch spezielle Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen 
bezogen auf die Baubranche wie der „Leitfaden Wirtschaftlichkeitsuntersu- 
chungen bei der Vorbereitung von Hochbaumaßnahmen des Bundes“ (vgl. 
Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit, 
2014). Die öffentliche Hand liefert weitere Hilfestellungen. So erteilen z. B. 
das Bundesministerium der Finanzen (2017), das Bundesministerium für Ver- 
kehr und digitale Infrastruktur (2013) oder das Ministerium des Innern des 
Landes Brandenburg (2012) entsprechende Anweisungen zu Wirtschaftlich- 
keitsuntersuchungen. Eine spezielle Beschreibung zur Untersuchung der 
Wirtschaftlichkeit von BIM liegt nicht vor. 


BIM ist branchenspezifisch und erste Veröffentlichungen zur Thematik ge- 
hen mit einem überwiegend softwareseitigen Schwerpunkt unter anderem. 
zurück auf Engelbart (1962), Eastman et al. (1974), Teicholz und Ashley 
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(1977) sowie van Nederveen und Tolman (1992). Häufig zitierte Publikatio- 
nen aus Deutschland sind mit Both und Koch (2009), Liebich et al. (2011), 
Both et al. (2012), Egger et al. (2013) und Borrmann et al. (2015) erst deut- 
lich später entstanden. Kapitel 2.1 beschäftigt sich tiefergehend mit der his- 
torischen Entwicklung von BIM. Im Fokus der vorliegenden Arbeit steht 
jedoch nicht die softwareseitige Betrachtung, sondern die wirtschaftliche Un- 
tersuchung von BIM. Dazu werden im Verlauf zwei andere Teilgebiete von 
Bedeutung sein: Die bereits angesprochenen BIM-Anwendungsfälle sowie 
der Reifegrad. Intensiv mit AWF beschäftigt sich das Computer Integrated 
Construction Research Programm (2011) der Pennsylvania State University, 
in dem u. a. auch Kreider und Messner (2013) tätig sind. Daneben liefert 
Succar (2015) umfassende Untersuchungen zu AWF. Im deutschsprachigen 
Raum sind im Zusammenhang mit AWF vor allem Hausknecht und Liebich 
(2016), Baldwin (2018) und Deubel et al. (2018) sowie im Hinblick auf die 
Beschreibung von BIM-Leistungen die Bundesarchitektenkammer (2017), 
Bodden (2017) und der Ausschuss der Verbände und Kammern der Ingeni- 
eure und Architekten für die Honorarordnung e.V. (2019) zu nennen. For- 
schung im Zusammenhang mit dem Reifegrad geht zurück auf Paulk et al. 
(1993) und ist im Kontext von BIM ein wesentlicher Bestandteil der Arbeiten 
des National Institute of Building Sciences buildingSMART alliance (2007), 
Succar (2010), Center for Integrated Facility Management (2017), Dakhil 
(2017) und in Deutschland von Borrmann et al. (2017). Andere deutschspra- 
chige Autoren beziehen sich i.d.R. auf das BIM Maturity Model (vgl. Kapitel 
4.3). Weitere Reifegradmodelle finden selten Beachtung. Einen deutschspra- 
chigen Vergleich der Reifegradmodelle liefern Deubel und Halter (2019). 


Erste Untersuchungen zu Kosten bzw. Nutzen von BIM (und damit der Wirt- 
schaftlichkeit, vgl. Kapitel 2.5) sind allerdings schon deutlich älter und stam- 
men von Koo und Fischer (1998), die sich mit den Potenzialen der 4D- 
Planung auseinandersetzten. Weitere relevante Arbeiten im Zusammenhang 
mit der Wirtschaftlichkeit von BIM stammen u. a. von Suermann (2009), Be- 
cerik-Gerber und Rice (2010), Giel und Issa (2011), Barlish (2011), Succar 
et al. (2012), Bryde et al. (2013), Li et al. (2014), Sanchez et al. (2016), Won 
und Ghang (2016), Vass (2017), Zhang et al. (2018) sowie Franz und Mess- 
ner (2019). Kapitel 3 thematisiert bestehende Arbeiten detailliert. 
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Wesentliche Anknüpfungspunkte zu dieser Arbeit liefern: 


Bilal Succar, der sich ebenfalls mit dem Reifegrad und AWF beschäftigt, um 
die Leistungsfähigkeit von BIM zu untersuchen, allerdings weniger den Blick 
auf die konkrete Erfassung der Kosten und Nutzen von BIM für Unternehmen 
legt und viele Gedanken nur theoretisch beschreibt anstatt sie auch umzuset- 
zen. 


Adriana Sanchez, die umfassend theoretische Nutzen von BIM recherchiert 
hat und diese in Abhängigkeit der Projektrolle und der angewandten AWF 
darstellt sowie Vorschläge zur Messung des jeweiligen Nutzens liefert. Al- 
lerdings beschäftigt sie sich nur in geringem Maße mit der Kosten- bzw. Auf- 
wandsseite und betrachtet zudem nicht die Abhängigkeiten einzelner AWF 
bei einer kombinierten Anwendung. 


Jongsung Won und Ghang Lee, die den Modellgedanken liefern, die Abhän- 
gigkeiten der AWF untereinander zu berücksichtigen, die AWF selbst und 
deren Abhängigkeiten aber nur in begrenzter Form erarbeiten. 


1.3 Ziel der Arbeit und Forschungsfragen 


Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines Modells, mit dessen Hilfe einzelne 
BIM-Anwendungsfälle und deren kombinierte Anwendung hinsichtlich ihres 
Aufwandes (Implementierungsaufwand und Anwendungsaufwand) sowie 
des resultierenden Nutzens erfasst, analysiert und bewertet werden können. 
Durch das Modell erhalten Unternehmen eine Hilfestellung, ihre eigenen 
BIM-Aktivitäten zu messen und damit steuerbar zu machen. Im Ergebnis soll 
das Modell Auskunft darüber geben, ob beispielweise der Implementierungs- 
aufwand in Form der Erhöhung des Reifegrads bezogen auf die Anwendung 
eines AWF durch den daraus entstehenden Nutzen gerechtfertigt werden 
kann. Gleichzeitig soll das Modell künftig mit Hilfe von Benchmarkwerten 
ermöglichen, dass einzelne AWF intern und unternehmensübergreifend mit- 
einander verglichen werden können. 


1.3 Ziel der Arbeit und Forschungsfragen 


Zusammenfassend soll die Arbeit folgende neue Ergebnisse liefern: 


Übersicht und Bewertung bestehender Untersuchungen zur 
Wirtschaftlichkeit von BIM. 

Übersicht und Bewertung bestehender Reifegradmodelle für BIM. 
Identifikation, Analyse und Kategorisierung von AWF in 
Abhängigkeit der Projektphasen- und Rollen. 

Sammlung der Implementierungsaufwände, Anwendungsaufwände 
und Nutzen bezogen auf einzelne AWF und Zuordnung zu diesen. 
Entwicklung geeigneter Ansätze zur Messung der Aufwände 

und Nutzen von AWF. 

Systematische Beschreibung und Erläuterung der Abhängigkeiten von 
Implementierungsaufwand, Anwendungsaufwand und Nutzen einzel- 
ner BIM-Anwendungsfälle in Form eines Modells. 


Zur Erreichung der Ziele sollen die folgenden Forschungsfragen beantwortet 
werden. 


Forschungsfrage 1: 
Welche Aussagen zur Wirtschaftlichkeit von BIM gibt es und welche 
Verfahren werden zur Bewertung verwendet? 


Forschungsfrage 2: 

Welche AWF existieren und wie können AWF in Abhängigkeit der 
Projektphasen und -beteiligten unter Berücksichtigung ihrer Abhän- 
gigkeiten kategorisiert werden? 


Forschungsfrage 3: 

Wie können Aufwand und Nutzen einzelner AWF bestimmt und ge- 
messen werden, um darauf aufbauend Aussagen über die Wirtschaft- 
lichkeit treffen zu können? 


1 Einleitung 


1.4 Methodisches Vorgehen und Aufbau 


Die vorgestellten Forschungsfragen werden unter Zuhilfenahme wissen- 
schaftlicher Untersuchungsmethoden beantwortet. Zunächst werden die 
Grundlagen zu BIM und zur Wirtschaftlichkeit erarbeitet und die wesentli- 
chen Begriffe definiert. 


Mit Hilfe einer systematischen Literaturrecherche werden im nächsten Schritt 
bestehende deutsch- und englischsprachige Untersuchungen zur Wirtschaft- 
lichkeit von BIM erfasst und in Form einer Metaanalyse ausgewertet, um ei- 
nen Überblick der bereits erfassten Potenziale von BIM zu erhalten. Es zeigt 
sich, dass mit Hilfe von Reifegradmodellen bereits Verfahren existieren, um 
unter Berücksichtigung unterschiedlicher Kriterien Aussagen zur Implemen- 
tierung und Entwicklung von BIM in einem Unternehmen treffen zu können. 
Die Literaturrecherche sowie die Auswertung der Reifegradmodelle bilden 
das theoretische Fundament der Arbeit, wodurch Forschungsfrage 1 beant- 
wortet wird. 


Zur Beantwortung von Forschungsfrage 2 werden darauf aufbauend BIM- 
Anwendungsfalle identifiziert. Die Identifikation erfolgt zunächst durch eine 
Literaturrecherche und wird durch Experteninterviews sowie eine Umfrage 
ergänzt. Die Einzelergebnisse werden zusammengeführt und im Anschluss 
ein Kategorisierungssystem erarbeitet. 


Forschungsfrage 3 untersucht, welche Aufwände und Nutzen bei der Anwen- 
dung von BIM grundsätzlich entstehen können. Diese werden, auf den Vor- 
untersuchungen aufbauend, den einzelnen AWF zugeordnet und deren 
Abhängigkeiten untereinander ermittelt und beschrieben. Durch die Entwick- 
lung geeigneter Messverfahren (Indikatoren und Metriken) können die Auf- 
wände und Nutzen ermittelt werden. Im Ergebnis lassen sich projekt- oder 
unternehmensspezifische Aussagen über Aufwand und Nutzen einzelner 
AWF treffen, um die Wirtschaftlichkeit besser beurteilen zu können. 


Abbildung 3 zeigt den Aufbau der Arbeit zusammenfassend. 
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1.4 Methodisches Vorgehen und Aufbau 


Kapitel 1: Einleitung 


Sore cee ree ge ee Hauptteil: ee 


Kapitel 5: Anwendungsfälle 
Kapitel 6: Wirtschaftlichkeit von BIM 


Kapitel 7: Modellierung der Wirtschaftlichkeit + 


Kapitel 4: Reifegrad 


Kapitel 8: Fazit 


Abbildung 3: Schematischer Aufbau der Arbeit 
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2 Grundlagen zu BIM und 
Wirtschaftlichkeit 


2.1 Historische Entwicklung von BIM 


Die Entstehung des Begriffs BIM geht auf mehrere Personen zurück und wird 
im folgenden Kapitel genauer anhand der wesentlichen Entwicklungen skiz- 
ziert. 


Die ersten Ansätze lassen sich auf Douglas Engelbart zurückführen. 1962 
veröffentlichte er Ideen, wie die menschliche geistige Leistungsfähigkeit (in- 
tellecutal effectiveness of the individual human being) gesteigert werden 
kann. Dabei erkannte er, dass das vielversprechendste Werkzeug der Com- 
puter sei (tool that shows the greatest immediate promise). Auch wenn es sich 
dabei um ein allgemeines und somit branchenübergreifendes Werk handelt, 
enthält es konkrete Überlegungen in Bezug auf die Baubranche. Ein Ansatz 
war beispielsweise, dass Architekten dem Computer Parameter vorgeben und 
er daraus eigenständig eine Tragstruktur entwirft. (Vgl. Engelbart, 1962). Be- 
reits ein Jahr später entwickelte Engelbart sein bekanntestes Produkt: den ers- 
ten Prototyp einer Computermaus. (Vgl. MacKenzie, 2013, S. 6 f.). 


Maßgebliche Entwicklungen im Baubereich erfolgten dann durch Charles 
Eastmann. Er ist emeritierter Professor des Georgia Institute of Technology 
(vgl. Eastman, 2018). Bereits in den 1970er Jahren beschäftige er sich mit 
der computergestützten Speicherung und Bearbeitung von Gebäudedaten und 
entwickelte das Building Description System (BDS), um Kosten für die Pla- 
nung, den Bau und den Betrieb computerbasiert und damit besser als auf der 
Basis von Zeichnungen bestimmen zu können (vgl. Eastman et al., 1974). 
Das BDS kann als gedanklicher Prototyp eines Gebäudedatenmodells ver- 
standen werden, wobei zur damaligen Zeit eine der größten Herausforderun- 
gen in der Entwicklung leistungsfähiger und zugleich erschwinglicher Hard- 


13 
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ware lag. Allerdings trieb Eastman auch die softwareseitige Entwicklung vo- 
ran und machte sich intensive Gedanken zur Beschreibung von Gebäudebau- 
teilen in computerverständlicher Form und der Klassifizierung von Bauteilen 
(vgl. Eastman et al., 1974). Er erkannte bereits damals, dass das Arbeiten mit 
Zeichnungen zwangsläufig ineffizient sein muss. Denn in Zeichnungen wird 
stets ein Objekt von mehreren Seiten (bspw. Grundriss und Ansicht) darge- 
stellt und damit redundante Daten mehrfach vorgehalten. Zudem sind die Da- 
ten nicht verknüpft, so dass eine Änderung des Objekts mindestens doppelten 
Aufwand hervorruft, da es sowohl in Grundriss als auch in der Ansicht geän- 
dert werden muss. 


Kurze Zeit nach Eastmans Überlegungen gründete Gabor Bojär im Jahr 1982 
das Unternehmen Graphisoft in Budapest und brachte 1984 mit Archicad 1 
die erste 3D-fähige CAD-Software für Architekten auf den Markt. Auch 
Steve Jobs wurde im selben Jahr auf der CEBIT darauf aufmerksam und stat- 
tete Graphisoft daraufhin mit Apple-Hardware aus. (Vgl. Graphisoft, 2018). 


Bis zu diesem Zeitpunkt ging es überwiegend um die dreidimensionale Dar- 
stellung von Objekten mit Hilfe des Computers. Erst Paul Teicholz beschäf- 
tige sich in Stanford mit weiteren Möglichkeiten: In diesem Fall konkret mit 
der Erweiterung der 3D-Modelle um zeitliche Informationen hin zu 4D-Mo- 
dellen. (Vgl. Ouirk, 2012, S. 5). 


Weitere relevante Forschungsarbeit stammt von van Nederveen und Tolman. 
Sie veröffentlichten 1992 zum ersten Mal den Begriff des Building Informa- 
tion Models, wobei es schwerpunktmäßig um die Koordination unterschied- 
licher Projektbeteiligter an der Arbeit mit Gebäudedatenmodellen ging. (Vgl. 
van Nederveen und Tolman, 1992). 


Einen erneuten Schub erhielt die Thematik dann Ende der 1990er Jahre und 
im Jahr 2000 brachten Leonid Raiz und Iriwn Jungreis die Software Revit 
heraus. 2002 wurde die Software von Autodesk übernommen und seitdem 
verstärkt beworben. (Quirk, 2012, S. 6) Gleichzeitig brachte Autodesk im 
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Jahr 2002 als erster kommerzieller Softwareanbieter das Whitepaper! Buil- 


ding Information Modeling heraus, was zu einer starken Verbreitung des Be- 
griffs BIM, insbesondere im Zusammenhang mit Revit als sogenannter BIM- 
Software, geführt hat (vgl. Autodesk, 2002). Abbildung 4 zeigt die wesentli- 
chen Wegbereiter zusammenfassend. 


Ki 


Abbildung 4: Bedeutende Wegbereiter (v.l.n.r.): D. Engelbart, C. Eastman, G. Bojär, P. 
Teicholz und L. Raiz 


Seitdem ist eine Vielzahl neuer Entwicklungen entstanden. Mittlerweile gibt 
es unzählige Softwareprodukte aber auch Forschung, Entwicklung und die 
Verbreitung in der Praxis nimmt stetig zu.? 


Abschließend belegt eine Auswertung von Google Trends zum Suchbegriff 
„Building Information Modeling“, die in Abbildung 5 dargestellt ist, das ge- 
steigerte Interesse? an der Thematik. Während zu Beginn der Auswertung die 
Anzahl der Anfragen in Deutschland und weltweit etwa gleich groß war, ist 


' Das Gabler Wirtschaftslexikon (2018b) definiert White Paper als „Sammlung von Ratschlä- 
gen und Empfehlungen zu einem bestimmten Vorgehen. [...] Sachverhalte werden objektiv 
formuliert, dem Leser kann ein White Paper somit als Entscheidungshilfe dienen oder eine 
Lösung oder Erklärung liefern.“ 

Dies wird durch die Ergebnisse mehrerer Abschlussarbeiten, die durch den Verfasser dieser 
Arbeit betreut wurden, belegt: Christian Nothstein (2015): Analyse aktueller Softwarelösun- 
gen; Klaudia Härzer (2016): Recherche der spanischsprachigen Literatur zu Building Infor- 
matıon 

Modeling; Jan Heintz (2016): Entwicklungsstand des Building Information Modelings im 
internationalen Vergleich; Adrian Avancini Tjaden (2017): Forschungsstand von Building 
Information Modeling im deutschsprachigen Raum; Sandra Daub (2018): Literature research 
on the costs and benefits of the application of Building Information Modeling 

Interesse: Die Werte geben das Suchinteresse relativ zum höchsten Punkt im Diagramm für 
Deutschland und weltweit im Zeitraum von Januar 2004 bis Juni 2019 an. Der Wert 100 steht 
für die höchste Beliebtheit des Suchbegriffs. Der Wert 50 bedeutet, dass der Begriff halb so 
beliebt ist. (Vgl. Google Trends 2019). 
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das weltweite Interesse zunächst deutlich gestiegen, bevor Anfragen aus 
Deutschland ab etwa dem Jahr 2015 deutlich zunahmen. Das höchste Inte- 


resse (Wert 100) wurde weltweit im Februar 2018 und in Deutschland im 
April 2019 erreicht. 
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Abbildung 5: Building Information Modeling Suchanfragen im zeitlichen Verlauf gemäß 
Google Trends (2019) 


2.2 Begriffsdefinitionen zu BIM 


Im vorherigen Kapitel wurde ersichtlich, dass die Entwicklung von BIM eng 
mit der Entwicklung von Softwareprodukten verbunden ist. Allerdings gibt 
es keine einheitliche Definition dafür, was unter BIM genau zu verstehen ist 
und die Bandbreite an verwendeten Definitionen für BIM ist groß. Daher 
wird in diesem Kapitel ein kurzer Überblick über unterschiedliche Begriffs- 


auslegungen gegeben und die Definition von BIM für diese Arbeit herausge- 
arbeitet. 
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Eine weit verbreitete Definition ist die des National BIM Standard-United 
States (NBIMS-US) vom US-amerikanischen National Institute of Building 
Sciences und der buildingSMART alliance. Demnach ist BIM „a digital rep- 
resentation of physical und functional characteristics of a facility. As such, it 
serves as a shared knowledge resource for information about a facility, form- 
ing a reliable basis for decisions during its life cycle from inception onward.” 
(National Institute of Building Sciences buildingSMART alliance, 2015a) Da- 
raus wird ersichtlich, dass der Fokus dieser Sicht auf BIM auf der Darstellung 
der physischen und funktionalen Eigenschaften des Bauwerks im Hinblick 
auf den gesamten Lebenszyklus liegt und somit eher als Building Information 
Model statt als der Prozess der Modellerstellung im Sinne von Building In- 
formation Modeling verstanden werden kann. 


In Deutschland hat sich eine andere Definition verbreitet, die mehr auf die 
Erstellung und das Arbeiten mit den Modellen abzielt, anstatt die Darstellung 
von Informationen in den Mittelpunkt zu stellen. Das Bundesministerium fiir 
Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) bezeichnet BIM als „eine koope- 
rative Arbeitsmethodik, mit der auf der Grundlage digitaler Modelle eines 
Bauwerks die für seinen Lebenszyklus relevanten Informationen und Daten 
konsistent erfasst, verwaltet und in einer transparenten Kommunikation zwi- 
schen den Beteiligten ausgetauscht oder für die weitere Bearbeitung überge- 
ben werden.“ (Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur, 
2015, S. 4) Diese Definition ist damit umfassender als die zuvor genannte 
amerikanische Definition. Sie bezieht sich ebenfalls auf den gesamten Le- 
benszyklus des Bauwerks, wird allerdings um den Zusatz der transparenten 
Kommunikation ergänzt und erweitert den Zweck der Datensammlung um 
den Austausch zwischen und die weitere Bearbeitung durch die Beteiligten. 


Dennoch verwenden beide Quellen (und haben somit gemeinsam), dass sie 
unter dem Akronym BIM die auch in dieser Arbeit verwendete Formulierung 
„Building Information Modeling“ verstehen, wodurch genau genommen eine 


Deutsche Übersetzung: Eine digitale Darstellung der physischen und funktionalen Eigen- 
schaften eines Bauwerks. Als solche dient sie als gemeinsame Wissensressource für Infor- 
mationen zum Bauwerk und bildet eine verlässliche Grundlage für Entscheidungen über den 
gesamten Lebenszyklus. 
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Unstimmigkeit entsteht: Während NBIMS-US eher vom Building Informa- 
tion Model spricht, legt das BMVI den Fokus auf das Arbeiten mit den Mo- 
dellen im Sinne von Building Information Modeling. 


Zudem verwenden beide Definitionen zwar den Begriff „building“ im Ak- 
ronym, erweitern ihn aber in ihren Definitionen. Der NBIMS-US spricht von 
„facility‘“ und das BMVI übersetzt „building“ mit Bauwerk. Der Begriff 
Bauwerk ist umfassender als „building“ im Sinne von Gebäude. Beispiels- 
weise definiert die Landesbauordnung für Baden-Württemberg 2010 in $2 
Abs. 1 S. 1: „Bauliche Anlagen sind unmittelbar mit dem Erdboden verbun- 
dene, aus Bauprodukten hergestellte Anlagen.“ Und präzisiert in $2 Abs. 2 
den Begriff Gebäude wie folgt: „Gebäude sind selbständig benutzbare, über- 
deckte bauliche Anlagen, die von Menschen betreten werden können und ge- 
eignet sind, dem Schutz von Menschen, Tieren oder Sachen zu dienen.“ 


Somit kann festgehalten werden, dass die Definition nach BMVI einen um- 
fassenderen Anwendungsbereich für BIM sieht als es der Begriff „building“ 
zunächst erwarten lässt, während bei der Definition nach NBIMS-US unklar 
bleibt, ob sie BIM beispielsweise auch für Ingenieur-, Infrastruktur- oder 
Tiefbau-Bauwerke vorsieht. Vermutlich liegt darin der Umstand begründet, 
dass auch in Deutschland im Zusammenhang mit BIM häufig von der Gebäu- 
dedatenmodellierung oder dem Gebäudedatenmodell gesprochen wird, wo- 
hingegen die korrektere deutsche Übersetzung von Building Information 
Modeling die Bauwerksinformationsmodellierung ist. Aufgrund dieser Tat- 
sache wird daher in der vorliegenden Arbeit in Abhängigkeit der verwendeten 
Quellen auch der Begriff Gebäude verwendet, obwohl es sich dabei nur um 
eine Teilmenge von Bauwerk handelt. Gemeint ist jedoch immer die Defini- 
tion im Sinne von Bauwerk. 


Dieses Verständnis teilt das Deutsche Institut für Normung und definiert Bau- 
werksinformationsmodellierung als „Benutzung von gemeinsam genutzter 


Das Cambridge Dictionary (2018a) definiert building als “a structure with walls and a roof, 
such as a house or factory”. 

Das Cambridge Dictionary (2018b) definiert facility als “a place, especially including build- 
ing, where a particular activity happens”. 
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digitaler Repräsentanz eines Bauwerks (inkl. Gebäude und Infrastrukturbau- 
werke, usw.), um die Prozesse der Bauplanung, der Baukonstruktion und des 
Bauwerksbetriebs zu erleichtern und eine verlässliche Entscheidungsgrund- 
lage bereitzustellen“ und merkt an, dass „die Abkürzung BIM [...] auch für 
die digitale Repräsentanz der physischen und funktionellen Charakteristika 
des Bauwerks und der Bautätigkeit“ steht (DIN EN ISO 29481-1, 2018, 
Ss.) 


Ein weiterer Gedanke von BIM ist, dass die Informationen des jeweiligen 
Bauwerks zentral zur gemeinschaftlichen Nutzung bereitgestellt werden (vgl. 
VDI 2552 Blatt 2, 2018, S. 4). Diese VDI Richtlinie ist darüber hinaus von 
Relevanz, da sie den Begriff „Information“ präzisiert bzw. gegenüber den 
bisher vorgestellten Definitionen, die unter Information überwiegend die 
physischen Bauwerksinformationen verstehen, erweitert. Denn das „Bau- 
werksmodell ist das primäre Werkzeug, das die Arbeitsweise unterstützt und 
der Verwaltung von Informationen dient (z. B. Zeit, Kosten, Nutzungsda- 
ten).“ (VDI 2552 Blatt 2, 2018, S. 4). Dadurch wird der Umfang von BIM 
nochmal erweitert, denn es gibt nicht nur die reinen Bauwerksmodelle mit 
den physischen Informationen über das Bauwerk selbst, sondern diese Mo- 
delle werden dazu verwendet, um die Zusammenarbeit zu erleichtern. Zudem 
werden explizit die Begriffe Zeit, Kosten und Nutzungsdaten genannt. 


In den meisten Literaturquellen hat sich dafür eine konkrete Modellbezeich- 
nung durchgesetzt. Sofern mindestens Geometriedaten des Bauwerks model- 
liert werden, spricht man von einem 3D-Modell. Werden diese 3D-In- 
formationen um Zeitinformationen ergänzt, wird dieses als 4D-Modell be- 
zeichnet. Bei zusätzlichen Kosteninformationen ist die Rede von einem 5D- 
Modell und bei der Ergänzung um Nutzungsdaten handelt es sich häufig um 
die Ergänzung hin zu einem 6D-Modell. In der vorliegenden Arbeit werden 
diese Unterscheidungen nicht fortgeführt, da sämtliche Informationen über 


7 DIN EN ISO 29481-1 übersetzt Bauwerksinformationsmodellierung mit Building Informa- 
tion Modelling. Dabei handelt es sich um die Schreibweise im britischen Englisch. Im ame- 
rikanischen Englisch wird Modeling mit einem | geschrieben. Diese Version wird auch in 
dieser Arbeit verwendet. 


19 


2 Grundlagen zu BIM und Wirtschaftlichkeit 


ein Bauwerk berücksichtigt werden sollen. Eine Differenzierung der Infor- 
mationen hinsichtlich der vorgestellten 3D, 4D, 5D oder 6D-Informationen 
ist dazu nicht notwendig. 


Die erwähnte VDI-Richtlinie ist aus einem weiteren Grund bedeutsam. Dort 
heißt es: „BIM ist kein Softwarepaket, sondern eine Arbeitsmethode, die so- 
wohl die Projektsteuerung als auch die Zusammenarbeit in allen Lebenspha- 
sen eines Bauwerks erleichtert“ (VDJ 2552 Blatt 2, 2018, S. 4). Es erfolgt 
dadurch eine klare Abgrenzung. BIM ist nicht als Software zu verstehen, son- 
dern als eine Arbeitsmethode. Diese Ansicht liegt auch den zuvor zitierten 
Definitionen zugrunde. Der Begriff Building Information Modeling wird da- 
her gemäß nachfolgender Tabelle 1 festgelegt. 


Tabelle 1: Begriffsverwendung BIM , eigene Darstellung basierend auf Hausknecht und Lie- 
bich (2016, S. 49) 


Englischer Begriff | Deutscher Begriff Benennung in der Arbeit 
a BIM oder 
orma ion info ons BIM-Methode 
Modeling modellierung 
Building Bauwerks- BIM-Modell, 
Information informations- Bauwerksmodell oder Ge- 
Model modell bäudedatenmodell 
SM Aue BIM-Software BIM-Software 
evaluation tool 


Abbildung 6 verdeutlicht, dass in der Praxis mit dem Begriff BIM häufig nur 
das reine BIM-Werkzeug, also bspw. eine Software in Verbindung gebracht 
bzw. wahrgenommen wird, wohingegen BIM im Sinne dieser Arbeit (Buil- 
ding Information Modeling) weit mehr umfasst. 
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Abbildung 6: BIM-Pyramidenach Krämer (2015, S. 375) 


Dabei ist anzumerken, dass unter Bauwerksinformationsmodellierung nicht 
nur die reine Modellierung (im Sinne von Erstellung der Informationen) mit 
Hilfe von BIM-Software verstanden wird, sondern gemäß DIN EN ISO 
29481-1, 2018, S. 7 auch die Benutzung dieser Informationen. 


Die Definition von BIM für diese Arbeit lautet: 


Building Information Modeling (BIM) ist die Erstellung und 
Verwendung von Informationen eines Bauwerks in Form von 
digitalen Modellen mit Hilfe von Software, um sämtliche 
Prozesse des Bauwerkslebenszyklus selbst und die Prozesse 
der Projektbeteiligten sowie deren Kommunikation unterei- 
nander zu verbessern. 


Es wird deutlich, dass der Begriff Modell eine zentrale Rolle im Zusammen- 
hang mit BIM spielt (vgl. Huhnt, 2018, S. 438). Nach Stachowiak (1973, 
S. 131-133) haben Modelle drei Hauptmerkmale: Abbildungsmerkmal, Ver- 
kürzungsmerkmal und pragmatisches Merkmal. Huhnt (2018, S. 438) präzi- 
siert diese Merkmale im Zusammenhang mit BIM: 
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= Abbildungsmerkmal: 
Ein Modell ist ein Abbild und hat ein Vorbild. 

= Verkürzungsmerkmal: 
Ein Modell beschreibt ausgewählte und nicht alle Aspekte 
seines Vorbilds. 

= Pragmatisches Merkmal: 
Ein Modell ist durch Pragmatismus geprägt. „Modelle sind nicht nur 
Modelle von etwas. Sie sind auch Modelle für jemanden [...] und sie 
sind schließlich Modelle zu einem bestimmten Zweck“ (Stachowiak, 
1973, S. 133). 


Dieser Zweck in Form der Erzielung eines bestimmten Ergebnisses kann als 
Ziel eines BIM-Anwendungsfalls bezeichnet werden. In englischsprachigen 
Publikationen wird dafür häufig der Begriff “BIM Use”, „BIM Case“, „Use 
Case“ oder „Model Use“ verwendet, wobei die zutreffendste Bezeichnung 
strittig ist. Das Computer Integrated Construction Research Programm 
(2011, S. 123) und Kreider und Messner (2013, S. 6) definieren „BIM Use“ 
als „a method of applying Building Information Modeling during a facility’s 
lifecycle to achieve one or more specific objectives.” ® Allerdings ändern 
Kreider und Messner (2015, S. 433 f.) die Bezeichnung später auf „Model 
Use“ und definieren diesen als „a method of applying modeling during a fa- 
cility’s life-cycle to achieve a specific objective.“ ° Unter „Model Use“ kann 
demnach die konkrete Modellierung und unter „BIM Use“ ein nicht näher 
definierter Teil von BIM verstanden werden. Tiefer setzt sich Succar (2015) 
mit den unterschiedlichen Bezeichnungen auseinander und definiert „Model 
Uses“ als „the intended or expected project deliverables from generating, col- 
laborating-on and linking 3D models to external databases“. !° Succar et al. 
(2016, S. 46) halten fest, dass ,,BIM Use“ und ,,Model Use“ zwar innerhalb 
der Baubranche synonym verwendet werden, betonen aber dass „Model Use“ 


Deutsche Übersetzung: Eine Methode der Anwendung von BIM während des Bauwerksle- 
benszyklus, um ein oder mehrere bestimmte Ziele zu erreichen. 

Deutsche Übersetzung: Eine Methode der Anwendung der Modellierung während des Bau- 
werkslebenszyklus, um ein bestimmtes Ziel zu erreichen. 

Deutsche Übersetzung: Die beabsichtigten oder erwarteten Projektergebnisse, die sich aus 
der Erstellung, Zusammenarbeit und Verknüpfung von 3D Modellen mit externen Datenban- 
ken ergeben. 
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die zutreffendere Bezeichnung sei. Sie begründen das im Wesentlichen da- 
mit, dass durch die Bezeichnung „Model Use“ und die damit verbundene 
Loslösung vom Begriff BIM eine branchenübergreifende Begriffsverwen- 
dung und Bezeichnung einzelner AWF möglich werde. Darüber hinaus sei 
der Begriff Model mit anderen, im Zusammenhang mit BIM, häufig verwen- 
deten Begriffen wie z. B. „Model View Definition“ semantisch verbunden. 
Wichtiger als die Entscheidung, ob „BIM Use“ oder „Model Use“ verwendet 
wird, ist jedoch zum einen, dass die einmal getroffene Entscheidung stringent 
weiterverwendet wird und zum anderen, dass zwischen den „Uses“ selbst und 
den aus ihrer Anwendung resultierenden Ergebnissen (,,Model-based De- 
liverables“) unterschieden wird (vgl. Succar et al., 2016, S. 47). Beispiels- 
weise liefert der „Model Use“ Kollisionskontrolle („Clash Detection“) einen 
Kollisionsbericht („Clash Detection Report“), der nicht mit dem eigentlichen 
„Model Use“ verwechselt werden darf. Ein „Model Use“ selbst beschreibt 
folglich immer die Anwendung einer bestimmten Methode bzw. Teils von 
BIM mit dem Zweck, ein bestimmtes Ziel (,,Model-based Deliverables“) zu 
erreichen. 


In Deutschland findet sich bisher keine allgemein anerkannte Definition für 
einen BIM-Anwendungsfall. Dennoch findet der Begriff BIM-Anwendungs- 
fall in zahlreichen Publikationen Verwendung. Das führt dazu, dass der Be- 
griff unterschiedlich verstanden wird und vorgestellte BIM-Anwen- 
dungsfälle sich zum Teil ähneln, doppeln oder auch widersprüchlich 
sind. Ein BIM-Anwendungsfall wurde daher von Haghsheno und Deubel 
(2017, S. 61) zunächst als ,,[...] der jeweilige Zweck, für den Daten und In- 
formationen aus einem digitalen Modell des Bauwerks erstellt und verwendet 
werden“ definiert. Da Daten nicht nur aus einem Modell erstellt und verwen- 
det werden, sondern auch für dieses modelliert werden, erfolgte eine Anpas- 
sung der Definition: „BIM-Anwendungsfälle beschreiben den Zweck, für den 
Daten und Informationen aus oder in einem BIM-Modell erstellt und verwen- 
det werden“ (Deubel et al., 2018, S. 296). Diese Definition entspricht eher 
den „Model-based Deliverables“ im Sinne von Succar und damit nicht dessen 
Definition von „Model Use“. Diese Auffassung teilt der Verband Deutscher 
Ingenieure (VDI) und definiert BIM-Anwendung als: „Durchführung eines 
spezifischen Prozesses oder eines Arbeitsschritts unter Anwendung der BIM- 
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Methode“ und ergänzt „BIM-Anwendungen stellen die Konkretisierungen 
der zuvor definierten BIM-Ziele dar und können als solche in den Auftragge- 
ber-Informations-Anforderungen erfasst werden. In der internationalen Lite- 
ratur werden BIM-Anwendungen auch als BIM-Uses oder BIM-Cases 
bezeichnet.“ (VDI 2552 Blatt 2, 2018, S. 3) 


Aus diesem Grund werden die vorgestellten Definitionen eines BIM-Anwen- 
dungsfalls aus Haghsheno und Deubel (2017) sowie Deubel et al. (2018) wei- 
ter prazisiert und der Begriff fiir diese Arbeit wie folgt definiert: 


Ein BIM-Anwendungsfall (AWF) beschreibt die Erstellung 
und Verwendung von Daten und Informationen aus oder in 
einem Bauwerksmodell, um ein bestimmtes Ergebnis zu 
erzielen. 


Die Summe der angewendeten AWF bildet das Anwendungs- 
spektrum von BIM im jeweiligen Projekt oder Unternehmen. 


2.3 BIM als Baustein der Digitalisierung 


In Kapitel 1.1 wurde bereits ausgeführt, dass BIM als ein wesentlicher Bau- 
stein der Digitalisierung betrachtet werden kann. Der genaue Zusammenhang 
wird in diesem Kapitel erläutert, um eine Übersicht über die Potenziale zu 
geben, die durch die Anwendung von BIM zusätzlich ermöglicht werden. 
Gleichzeitig erfolgt dadurch eine Abgrenzung der Thematik, da die nachfol- 
gend angesprochenen Technologien bzw. deren einzelne Potenziale nicht 
weiter vertieft werden, sondern der Fokus ausschließlich auf BIM liegt. 


Um diese Zusammenhänge verständlich zu beschreiben, wird zunächst auf 
den Begriff Digitalisierung eingegangen. Diese lässt sich in einem engeren 
und einem weiteren Sinne definieren. Unter Digitalisierung im engeren 
Sinne, und damit im informatischen, naturwissenschaftlichen und techni- 
schen Sinn, verstehen die meisten Publikationen die Überführung analoger in 
digitale Werte, um diese elektronisch übertragen, speichern oder verarbeiten 
zu können (vgl. Mertens et al., 2017, S. 35). Vereinfachend gesagt, kann also 
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beispielsweise ein Papierdokument einer Bauzeichnung digitalisiert werden 
oder die Zeichnung selbst nur noch digital vorgehalten werden anstatt sie auf 
Papier zu drucken. In der englischen Sprache wird diese Digitalisierung im 
engeren Sinne als digitization bezeichnet (vgl. Cambridge Dictionary, 
2019b) und bietet damit eine Begriffsdifferenzierung zu digitalization, wäh- 
rend im Deutschen der Begriff synonym und damit zum Teil nicht eindeutig 
verwendet wird. Denn häufig wird unter Digitalisierung nicht die Definition 
im engeren Sinne, sondern eine umfassendere verstanden. Diese Definition 
im weiteren Sinne (im Englischen digitalization genannt) versteht unter Di- 
gitalisierung die Nutzbarmachung der digitalen und digitalisierten Daten und 
Dokumente für weitere Prozesse. Im Hinblick auf Unternehmen handelt es 
sich bei der Digitalisierung im weiteren Sinne somit um die digitale Trans- 
formation der Unternehmensprozesse, in Deutschland häufig mit dem 
Schlagwort „Industrie 4.0“ bezeichnet. Das wesentliche Ziel dieser Transfor- 
mation ist unter „Verwendung neuer digitaler Technologien [...] Geschäfts- 
verbesserungen zu ermöglichen [...], den Betrieb eines Unternehmens 
effizienter zu gestalten oder neue/erweiterte Geschäftsmodelle zu etablieren“ 
(Wallmüller, 2017, S. 22). 


Das Arbeiten nach der Methode BIM bedeutet, die Informationen eines Bau- 
werks digital verfügbar zu machen und kann demnach zunächst als Digitali- 
sierung im engeren Sinne verstanden werden. Gleichzeitig werden durch 
BIM aber auch bestehende Prozesse in Unternehmen verändert, ggf. effizien- 
ter gestaltet und neue Geschäftsmodelle ermöglicht. Daher wird BIM in 
dieser Arbeit als neue digitale Technologie im weiteren Sinne der Digitali- 
sierung (digitalization) verstanden. 


Bauwerksinformationen können entweder direkt im Rahmen der Planung di- 
gital erstellt oder nachträglich digitalisiert werden. Beides ist mit BIM-Soft- 
ware möglich. Allerdings können beispielsweise auch bestehende Bauwerke 
mit Laserscannern digital aufgemessen werden oder mit Hilfe von Sensorik 
digital nutzbare Daten generieren. Sobald die Daten digital vorhanden sind, 
können sie im Rahmen der Digitalisierung im weiteren Sinne durch BIM ge- 
nutzt werden. Die dadurch möglich werdenden BIM-Anwendungsfälle wer- 
den in Kapitel 5 vorgestellt. Durch diese BIM-Modelle werden jedoch noch 
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weitere Technologien anwendbar. So machen die drei- oder mehrdimensio- 
nalen Modelle Informationen digital verfügbar. Sie ermöglichen nicht nur ei- 
nen digitalen Zwilling, sondern stellen auch die Basis für Virtual und 
Augmented Reality, Crowdsourcing, Big Data und autonome Maschinen so- 
wie selbstorganisierte Systeme im Internet der Dinge dar. Damit ist BIM eine 
Basistechnologie, deren Einführung weitere Anwendungen erst möglich 
macht. Abbildung 7 stellt diesen Zusammenhang in Form von Bausteinen 
graphisch dar. Die einzelnen Bausteine sind bewusst so dargestellt, dass sie 
nicht perfekt und fehlerfrei ineinanderpassen. Allerdings bauen sie aufeinan- 
der auf und bedingen somit in Teilen einander. 


Neben BIM gibt es insgesamt sechs weitere Fokustechnologien, die jeweils 
einzeln, aber auch gemeinsam in unterschiedlichen Kombinationen Wert- 
schöpfungspotenziale erzeugen. Dabei handelt es sich um (vgl. Haghsheno 
et al., 2019, S. 46-52): 


= Gamification und Crowdsourcing 
= Cloud und Mobile Computing 

= Augmented und Virtual Reality 

= Internet der Dinge 

= Künstliche Intelligenz 

= Distributed Ledger 


Für eine detaillierte Beschreibung dieser Technologien und ihre einzelnen 
Wertschöpfungspotenziale in Ergänzung zu BIM wird auf Haghsheno et al. 
(2019) verwiesen. 
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Abbildung 7: BIM als Baustein der Digitalisierung in Anlehnung an Haghsheno et al. (2019, 
S. 54) 


Zur Einschätzung, dass BIM ein großes Potenzial bietet, kommen Schober 
et al. (2017). Sie bewerten in ihrer Studie unterschiedliche Trends hinsicht- 
lich ihres Einflusses auf die jeweiligen Geschäftsmodelle (vertikale y-Achse) 
und sortieren sie in Abbildung 8 zugleich nach dem Reifegrad ihrer 
Implementierung (horizontale x-Achse). 
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Abbildung 8: Trendradar für die Bauwirtschaftnach Schober et al. (2017, S. 6) 


Durch den Umstand, dass BIM weitere Technologien erst ermöglicht, wird 
deutlich, dass die Einführung von BIM in einem Unternehmen einen hohen 
Einfluss auf die bestehenden Geschäftsmodelle haben wird. Im Vergleich zu 
anderen Trends, die die Bauwirtschaft betreffen, verdeutlicht Abbildung 8 die 
herausgehobene Stellung von BIM. Die nach dieser Abbildung gleichzeitig 
erkennbare geringe Entwicklung (im linken Drittel der Skala im Bereich „neu 
entstehend“) macht BIM zusätzlich interessant, denn dadurch lassen sich 
Wettbewerbsvorteile erzielen, wenn ein Unternehmen es schafft, seine eigene 
BIM-Entwicklung im Vergleich zu der seiner Mitbewerber zu beschleunigen. 
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2.4 Einsatz von BIM in der Planungs- und 
Realisierungsphase von Bauprojekten 


BIM wird in Bauprojekten in der Praxis sehr unterschiedlich verwendet. Ein 
Projekt bezeichnet allgemein ein „Vorhaben, das im Wesentlichen durch Ein- 
maligkeit der Bedingungen in ihrer Gesamtheit gekennzeichnet ist“ (DIN 
69901-5, 2009, S. 11). Projekte lassen sich in verschiedene Phasen untertei- 
len, wobei in der Literatur unterschiedliche Detaillierungen und Abgrenzun- 
gen vorzufinden sind. Im Zusammenhang mit Bauprojekten werden in 
Deutschland zwei Einteilungen häufig verwendet. Dabei handelt es sich um 
die Leistungsphasen der Honorarordnung für Architekten und Ingenieure 
(HOAT) und die Projektstufen des Ausschusses der Verbände und Kammern 
der Ingenieure und Architekten für die Honorarordnung e.V. (AHO). Eine 
Einteilung für Projekte im Allgemeinen liefert DIN 69901-2, 2009). Tabelle 
2 zeigt die einzelnen dort verwendeten Phasen als Aufzählung. Es handelt 
sich nicht um eine vergleichende Übersicht. So bedeutet es nicht, dass z. B. 
die Phase Projektvorbereitung der DIN-Phase Initialisierung entspricht. 


Tabelle 2: Übersicht Phasenmodelle nach HOAI, AHO und DIN 


HOAI AHO Heft Nr. 9 DIN 69901 
Grundlagenermittlung Projektvorbereitung Initialisierung 
Vorplanung Planung Definition 
Entwurfsplanung Ausfiihrungsvorbereitung |Planung 
Genehmigungsplanung Ausfiihrung Steuerung 
Ausführungsplanung Projektabschluss Abschluss 


Vorbereitung der Vergabe 
Mitwirkung bei der Vergabe 
Objektüberwachung 
Objektbetreuung 
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Es gibt zahlreiche Publikationen, die sich mit dem zeitlichen Vergleich dieser 
und weiterer Phasenmodelle auseinandersetzen, auf die an dieser Stelle le- 
diglich verwiesen wird. Es stellt sich in diesem Zusammenhang dennoch die 
Frage, welche Phasen zur Einteilung von BIM-Projekten ggfs. geeignet sind. 
Auch hierzu gibt es unterschiedliche Einteilungen. In Anlehnung an 
DIN EN ISO 19650-2, 2017) verwendet das Bundesministerium für Verkehr 
und digitale Infrastruktur (2015, S. 11) im Stufenplan Digitales Planen und 
Bauen eine Einteilung, die auch in anderen Publikationen Einzug gefunden 
hat und in Abbildung 9 dargestellt ist. Dabei wird übergeordnet unterschieden 
in: 

= Leistungsphase 0 - Vergabe der Planung 

= Leistungsphase 1 + 2 

= Leistungsphase 3 + 4 

= Vergabe der Ausführung 

= Bauausführung 

= Betrieb + Unterhalt 

= Rückbau 


In den Vereinigten Staaten unterscheidet das Computer Integrated Construc- 
tion Research Programm (2011, S. 9) im Zusammenhang mit BIM die vier 
Phasen „Plan“, Design“, „Construct“ und „Operate“ (vgl. hierzu auch Kapitel 
5.2.1). Succar (2015) hingegen empfiehlt im Zusammenhang mit BIM-An- 
wendungsfällen auf eine Einteilung in Projektphasen gänzlich zu verzichten 
(vgl. hierzu auch Kapitel 5.2.2) und B/M4Infra2020 (2018, S. 10 f.) unter- 
scheidet sogar doppelt: Zum einen werden AWF in die sechs Hauptgruppen 
Bestandserfassung, Planung, Genehmigung, Vergabe, Ausführung und Be- 
trieb unterteilt, zum anderen erfolgt eine zeitliche Einordnung in die Leis- 
tungsphasen der HOAI + Betrieb. Weitere Ausführungen finden sich bspw. 
in VDI 2552 Blatt 7, 2018. 
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Abbildung 9: Schematische Darstellung des BIM-Referenzprozesses (planen bauen 4.0, 2015, 
S. 17) 


Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass es keine einheitliche Auf- 
fassung zur zeitlichen Unterteilung von BIM-Projekten gibt. Die einzelnen 
Autoren liefern unterschiedliche Begriindungen fiir ihre jeweiligen Modelle. 
Im Rahmen dieser Arbeit wird auf die Einteilung der aktuellen Publikation 
des AHO zu Building Information Modeling (Heft Nr. 11) zuriickgegriffen 
und deren Einteilung übernommen. Der Ausschuss der Verbände und Kam- 
mern der Ingenieure und Architekten für die Honorarordnung e.V. (2019, 
S. 12-20) unterscheidet im Zusammenhang mit BIM: 


= Projektvorbereitung 
= Projektplanung 
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= Projektrealisierung 
= Projektbetrieb 


Die Projektvorbereitung umfasst die Phasen vor HOAI Leistungsphase 1. Die 
wesentlichen Inhalte der Phase in Bezug zu BIM sind die Erarbeitung der 
Auftraggeber-Informationsanforderungen (AIA) und des BIM-Abwicklungs- 
plans (BAP). (Vgl. Ausschuss der Verbände und Kammern der Ingenieure 
und Architekten für die Honorarordnung e.V., 2019, S. 12). Die Planungs- 
phase erstreckt sich von HOAI Leistungsphase 1 bis einschließlich Leis- 
tungsphase 5, die eigentliche Realisierung findet in Leistungsphase 8 statt, 
ergänzt um die Leistungsphasen 6 + 7 (Vergabe). Der Projektbetrieb beginnt 
nach Abschluss der Bautätigkeit und beträgt üblicherweise ein Vielfaches der 
Planungs- und Realisierungszeit. Im Fokus dieser Arbeit stehen die Planungs- 
phase und die Realisierungsphase, wobei die Projektvorbereitung und der Be- 
trieb ebenfalls Berücksichtigung finden. 


Diese Einteilung wird aus mehreren Gründen als geeignet angesehen. Zum 
einen handelt es sich bei den Schriftenreihen um anerkannte Publikationen. 
Zum anderen orientiert sich Heft Nr. 11 bei der Beschreibung der Phasen 
wiederum an VDJ 2552 Blatt 7, 2018. Ergänzend dazu entspricht die Vertei- 
lung häufig zitierten internationalen Publikationen, wie der des angesproche- 
nen Computer Integrated Construction Research Programm (2011). 


Neben der zeitlichen Einteilung lassen sich Projekte hinsichtlich ihrer Betei- 
ligten bzw. Rollen kategorisieren. Projektbeteiligte sind die „Gesamtheit aller 
Projektteilnehmer, -betroffenen und -interessierten, deren Interessen durch 
den Verlauf oder das Ergebnis des Projekts direkt oder indirekt berührt sind“ 
(DIN 69901-5, 2009, S. 11). Diese Definition ist sehr weitfassend. Haghs- 
heno (2004, S. 6) zieht daher als weiteres Differenzierungsmerkmal die Be- 
ziehung der Projektbeteiligten zum Bauherren heran und unterscheidet 
zwischen Projektbeteiligten im engeren Sinne (mit direkter Vertragsbezie- 
hung zum Bauherren oder Verbindungen zu dessen Vertragspartnern, sog. 
indirekte Verbindungen) sowie Projektbeteiligten im weiteren Sinne (die 
keine direkte oder indirekte Vertragsbeziehungen zum Bauherren haben). Al- 
lerdings finden sich auch im Zusammenhang mit der Differenzierung von 
Projektbeteiligten viele weitere unterschiedliche Auslegungen je nach Autor, 
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die teils feingliedrigere Unterscheidungen vornehmen. Im Rahmen dieser Ar- 
beit (insbesondere in Kapitel 5.3 und 0) stehen die folgenden Projektbeteilig- 
ten im Fokus: 


= Bauherr 

= Objektplaner 

= Fachplaner 

= Bauunternehmer und ggfs. Nachunternehmer 
= Zulieferer 

= Nutzer 


Im Zusammenhang mit BIM und dem Einsatz in Bauprojekten haben sich im 
Wesentlichen drei weitere Rollen ergeben, die in konventionellen Bauprojek- 
ten ohne BIM nicht vorhanden sind, wobei erneut einzelne Autoren leicht 
voneinander abweichende Differenzierungen vornehmen (vgl. hierzu auch 
Deubel et al., 2016, S. 104 sowie Deubel und Haghsheno, 2017, S. 6-9). Bei 
den drei Rollen handelt es sich um: 


= BIM-Management 
= BIM-Koordination 
= BIM-Konstruktion 


Die Aufgabe des BIM-Managements ist es, alle BIM-bezogenen Aufgaben 
im Projekt zu steuern. Es handelt sich damit um eine unternehmens- bzw. 
projektbeteiligten-übergreifende Maßnahme. Insbesondere bei der Imple- 
mentierung von BIM kann es sich auch um die Initiierung von Schulungen 
o.ä. handeln. Die BIM-Koordination steuert die BIM-bezogenen Aufgaben 
innerhalb eines Unternehmens bzw. der Beteiligten und stellt damit sicher, 
dass die Anforderungen des BIM-Managements erfüllt werden. Die BIM- 
Konstruktion erstellt die eigentlichen Modelle. 


Im Verlauf der Arbeit wird es zudem notwendig, eine weitere Differenzie- 
rung vorzunehmen. Dazu werden die Definitionen aus VDJ 2552 Blatt 2, 
2018, S. 4 übernommen: 
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= BIM Autor (Informationsautor): 
„Projektmitglied, das das Datenmodell über den gesamten Lebenszyk- 
lus eines Bauwerks in Abstimmung mit den Informationskoordinato- 
ren bearbeitet. Anmerkung: BIM-Autoren ergänzen entsprechend der 
vertraglich vereinbarten Qualität und unter Berücksichtigung von 
BIM-Standards im Rahmen der BIM-Prozesse Informationen aus den 
unterschiedlichen Fachdisziplinen im Datenmodell. Ihnen obliegt die 
Datenhoheit über die von ihnen erstellten Fach- und Teilmodelle. Bei- 
spielsweises fungiert der Bauleiter ebenfalls als BIM-Autor, indem er 
ein Protokoll einer Bewehrungsabnahme in der Ausführungsphase an 
das Datenmodell anfügt, bzw. verlinkt. Gleiches gilt auch für den Fa- 
cility-Manager, der in der Betreiberphase Änderungen am Datenmo- 
dell vornimmt.“ 
= BIM Nutzer (Informationsnutzer): 

„Projektmitglied, das das Datenmodell ausschließlich zur Informati- 
onsgewinnung nutzt und dem Modell keine Daten oder Informationen 
hinzufügt. Anmerkung: Ein BIM-Nutzer kann beispielsweise ein Aus- 
führender auf der Baustelle sein, der anhand eines aus dem Modell ab- 
geleiteten Schalungsplans die Schalung erstellt, jedoch keine Daten 
oder Informationen an das Modell anfügt.“ 


Tabelle 3 zeigt zusammenfassend üblicherweise vorkommende Kombinati- 
onsmöglichkeiten von Projektphasen und -beteiligten in einem BIM-Projekt, 
wobei in Abhängigkeit des jeweiligen konkreten Rollen- und Phasenver- 
ständnisses sowie der genauen Vertragsstrukturen auch andere Kombinatio- 
nen möglich sind. Das BIM-Management bildet die Basis und stellt 
zusammen mit der BIM-Konstruktion und der BIM-Koordination sicher, dass 
die BIM-bezogenen Aufgaben gemäß den Projektzielen umgesetzt werden. 
In Abhängigkeit der vorhandenen Kompetenzen bei den konventionellen Pro- 
jektbeteiligten kann es sich bei den BIM-Rollen um eigenständige Rollen 
handeln oder um Leistungen, die von den konventionellen Beteiligten miter- 
bracht werden. BIM-Autor und BIM-Nutzer können alle Projektbeteiligte 
werden. Ein gesetztes „X“ bedeutet, dass der Beteiligte in der jeweiligen 
Phase aktiv ist. 
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Tabelle 3: Projektphasen und -beteiligte in einem BIM-Projekt 
Projektphasen 
Ei ob 
E 5 
3 Ši = 
3 5 Z 3 
£ = = E 
=) S (D D 
Projektrollen > = ra AR 
Bauherr X X X X 
— | Objektplaner X X X 
O 
E Fachplaner x X 
g 
2 Bauunternehmer x X 
° 
a Zulieferer X X 
Nutzer X 
BIM-Konstruktion X X X X 
BIM-Koordination X X X X 
= BIM-Management X X X X 
BIM-Autor X X X X 
BIM-Nutzer X X X X 
2.5 Begriffsdefinitionen zur 


Wirtschaftlichkeit 


2.5.1 Effektivität und Effizienz von 


BIM-Anwendungsfällen 


Kapitel 2.5 erläutert wesentliche Dimensionen im Zusammenhang mit dem 
Begriff Wirtschaftlichkeit und liefert hierfür eine Definition. Im Vorgriff da- 
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rauf wurde in Kapitel 1.1 bereits das ökonomische Prinzip vorgestellt. Unter- 
nehmen können ihre Produktivität nach dem Maximal-, dem Minimal- oder 
dem Optimalprinzip ausrichten. „Der Grad der Verwirklichung des ökonomi- 
schen Prinzips wird mit der Effizienz und der Effektivität gemessen“ 
(Thommen et al., 2017, S. 46). 


Während die Effektivität betrachtet, ob „die richtigen Dinge gemacht wer- 
den“ (Leistungswirksamkeit), geht es bei der Betrachtung der Effizienz um 
die Frage, ob „die Dinge richtig gemacht werden“ (Leistungsfähigkeit) (vgl. 
Thommen et al., 2017, S. 46). 


Im Zusammenhang mit BIM betrachtet die Effektivität eines AWF, ob ein 
AWF grundsätzlich geeignet ist, dass mit einer konventionellen Leistung ver- 
folgte Ziel ebenfalls zu erbringen. Die Frage nach der Wirksamkeit des AWF 
wird untersucht. Die Beantwortung hängt von den verwendeten Untersu- 
chungskriterien ab und wird im folgenden Teil erläutert. Die Effizienz eines 
AWF betrachtet hingegen das Verhältnis von Aufwand und Nutzen aus der 
Anwendung und damit die Wirtschaftlichkeit und das Nutzen-Aufwand-Ver- 
hältnis des AWF. 


Daher muss zunächst betrachtet werden, was die „richtigen Dinge“ sind. In 
Bezug auf BIM erfordert dies zu betrachten, welche Aufgaben in Planungs- 
und Bauunternehmen allgemein anfallen (konventionelle Leistungen) und 
welche durch BIM grundsätzlich ersetzt werden könnten (BIM-Leistungen). 
Der eigentliche Kern der BIM-Leistungen sind die BIM-Anwendungsfälle. 
Sie werden jedoch um sog. BIM-Vorleistungen ergänzt, die die Struktur und 
den Rahmen bilden, innerhalb derer BIM-Anwendungsfälle umgesetzt wer- 
den. Diese Vorleistungen können beispielsweise unternehmensinterne Rege- 
lungen zur Anwendung bestimmter Software oder Modellierungsvorschriften 
sein. Bei einem nach der Methode BIM umzusetzenden Bauprojekt werden 
solche Punkte häufig in den AIA und dem BAP geregelt (vgl. Deubel et al., 
2018, S. 297). An dieser Stelle soll betont werden, dass es in jedem BIM- 
Projekt stets eine Vielzahl an konventionellen Leistungen gibt, die nicht 
durch BIM ersetzt werden können. „Sie sind zur Projektrealisierung essenzi- 
ell und beinhalten beispielsweise die eigentliche Errichtung des Bauwerks“ 
(Deubel etal., 2018, S. 296). Abbildung 10 zeigt diese Zusammenhänge 
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schematisch. In einem BIM-Projekt bilden die BIM-Vorleistungen den Rah- 
men für die BIM-Anwendungsfälle. Der Anteil der ersetzbaren konventionel- 
len Leistungen hängt von der Anzahl der anzuwenden AWF und deren 
jeweiligem Reifegrad ab, wobei es nicht Ziel und auch nicht möglich ist, 
sämtliche konventionelle Leistungen durch BIM-Leistungen zu ersetzen. 


Leistungen in Leistungen in 
konventionellen Projekten BIM-Projekten 


Konventionelle 
Leistungen 


Y 
Konventionelle 
Leistungen 


Konventionelle 


Leistungen 


BIM- 
Anwendungsfälle 


BIM- 
Vorleistungen | 


Abbildung 10: Konventionelle Leistungen und BIM-Leistungen in Abhängigkeit des Reifegrads 


h Angegeben durch Reifegrad 


y 
BIM- 
Leistungen 


Die Effektivität betrachtet nun grundsätzlich, ob der BIM-Anwendungsfall 
als Ersatz oder Teilersatz der konventionellen Leistung geeignet ist. Ein häu- 
fig verwendeter AWF ist beispielsweise die Modellierung!! von einzelnen 
Bauteilen eines Gebäudes. Die dadurch ersetzbare konventionelle Leistung 
wäre das Erstellen der entsprechenden Bauzeichnung. Abhängig von der je- 
weiligen Anzahl und Definition der Kriterien zur Messung und Überprüfung 
der Zielerreichung kann die Beantwortung der Frage nach der Effektivität des 


!! Der Unterschied zwischen modellieren und zeichnen bzw. Modell und Zeichnung wird zu 
Beginn des Kapitels 4.3 erläutert. 
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AWF simpel oder kompliziert sein. Wird zum Beispiel als Kriterium festge- 
legt, dass materialspezifische Kennwerte digital am jeweiligen Bauteil hin- 
terlegt werden sollen, ist nur der AWF dazu in der Lage, da dies bei einer 
konventionellen Leistung nicht möglich ist. Eine Bauzeichnung bietet nicht 
die Möglichkeit, alphanumerische Werte digital am jeweiligen Objekt zu hin- 
terlegen. Wäre hingegen das Kriterium zur Überprüfung der Zielerreichung 
definiert als „keine/geringstmögliche Kosten für Software“, so wäre das Er- 
gebnis ein anderes. Vereinfachend könnte die Aussage getroffen werden, 
dass der AWF unter dieser Randbedingung nicht effektiv ist, da er zwangs- 
läufig Software zur Umsetzung benötigt. Die Bauzeichnung könnte hingegen 
vollkommen ohne Software auf Papier erstellt werden. 


In der Praxis entstehen hingegen zunehmend schwieriger lösbare Situationen. 
Zum einen wird, bezogen auf das vorherige Beispiel, i. d. R. auch bei kon- 
ventionellen Leistungen Software verwendet, so dass ein AWF bezogener 
bzw. ein der konventionellen Leistung zuordenbarer Anteil an der Software 
bestimmt werden müsste. Zum anderen ist ein einziges Kriterium nicht dazu 
in der Lage, die Entscheidungssituation ausreichend genau abzubilden. 


Mit zunehmender Anzahl an Kriterien zur Messung der Zielerreichung 
nimmt die Simplizität der Beantwortung der Frage nach der Effektivität des 
jeweiligen AWF ab. Gleichzeitig steigt aber auch die Realitätstreue. Um die 
Frage zu beantworten, ob ein AWF oder eine konventionelle Leistung zur 
Zielerreichung effektiver ist, ist es daher notwendig, ein Modell zu verwen- 
den (vgl. hierzu auch Kapitel 2.2/Modellbegriff nach Stachowiak). Sonst 
wäre entweder die Simplizität oder die Realitätstreue zu gering. Diesen Zu- 
sammenhang stellt Abbildung 11 grafisch dar. Ist beispielsweise die Anzahl 
der Kriterien gering, so ist zwar die Simplizität hoch bzw. Beantwortung ein- 
fach, gleichzeitig ist jedoch auch die Realitätstreue gering. Die Anzahl der 
Kriterien sollte so gewählt werden, dass sowohl die Simplizität der Beant- 
wortung als auch gleichzeitig die Realitätstreue nicht zu gering wird. Diese 
Anzahl wird als optimal bezeichnet und ist in Abbildung 11 rot dargestellt. 
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Simplizität 
Realitätstreue 
N 
hoch 
gering 
Anzahl der 
Kriterien zur 


> Messung der 


gering hoch Zielerreichung 


Abbildung 11: Effektivitätsproblem eines BIM-Anwendungsfalls (schematische Darstellung) 


Im Gegensatz zu bisherigen Untersuchungen (vgl. Kapitel 3), bei denen BIM- 
Projekte häufig im Ganzen, oberflächlich und damit unpräzise analysiert wur- 
den, liefert der vorgestellte Ansatz des differenzierten Betrachtens einzelner 
AWF erste Hinweise darauf, wie die Effektivität präziser analysiert werden 
könnte. Dennoch kommt neben dem bereits vorgestellten Effektivitätsprob- 
lem bei der Beantwortung erschwerend hinzu, dass bei einem BIM Projekt 
1.d.R. mehrere AWF angewendet werden und diese AWF zwar zum Teil kon- 
ventionelle Leistungen vollständig ersetzen, zum Teil aber auch nur anteilig 
ergänzen (sog. Hybridleistungen'?) oder gänzlich neue Leistungen sind (vgl. 
Deubel et al., 2018, S. 296 f.). Es entsteht somit eine Vielzahl an Wechsel- 
wirkungen, die stets projekt- bzw. unternehmensspezifisch ist und nicht pau- 
schal beantwortet werden kann. Aus diesem Grund ist die Effektivität nicht 


12 Hybridleistungen sind Leistungen, die zum Teil durch BIM und zum anderen Teil konventi- 


onell erledigt werden (vgl. Deubel et al. 2018, S. 297). 
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Gegenstand der weiteren Untersuchungen dieser Arbeit bzw. es wird voraus- 
gesetzt, dass der oder die jeweiligen AWF zur Bearbeitung der Aufgabe ge- 
eignet (effektiv) ist bzw. sind. 


Auf der hier angestrebten theoretischen und verallgemeinernden Betrach- 
tungsebene erscheint es vielversprechender, sich intensiver mit der Effizienz 
der AWF auseinanderzusetzen. „Unter Effizienz versteht man die Beurtei- 
lung der Beziehung zwischen der erbrachten Leistung und dem Ressourcen- 
einsatz [...] Die Effizienz kann mit der Produktivität gemessen werden“ 
(Thommen et al., 2017, S. 46). Dazu werden zunächst weitere notwendige 
Begriffe erläutert, um abschließend die Wirtschaftlichkeit eines AWF be- 
schreiben zu können. 


2.5.2 Formal- und Sachziele 


„Als Produktivität bezeichnet man das mengenmäßige Verhältnis zwischen 
Output und Input des Produktionsprozesses“ (Thommen et al., 2017, S. 46). 
Berechnet werden kann die Produktivität P mit Formel 1. 


p Rw 
~ nEf 
Formel 1: Berechnung der Produktivitätin Anlehnung an Thommen et al. (2017, S. 46) 


Die dabei verwendeten Variablen sind: 


= P = Produktivität 
= Rw = Arbeitsergebnis 
= nEf= Einsatzmenge an Produktionsfaktoren 


Die Produktivität einer Maschine wäre beispielsweise das Verhältnis der pro- 
duzierten Stückzahl zur dafür aufgewandten Anzahl an Maschinenstunden. 
Zur Bestimmung der Produktivität eines AWF müssen folglich die benötigen 
Produktionsfaktoren sowie das resultierende Arbeitsergebnis definiert und 
gemessen werden. 
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„Mit der Wirtschaftlichkeit wird — im Gegensatz zur Produktivität — ein Wert- 
verhältnis zum Ausdruck gebracht” (Thommen et al., 2017, S. 46). Sie kann 
mit Formel 2 berechnet werden. 


E 
Ww= = 
Am 


Formel 2: Berechnung der Wirtschaftlichkeit in Anlehnung an Thommen et al. (2017, S. 47) 


Die dabei verwendeten Variablen sind: 


= W = Wirtschaftlichkeit 
= Em = Monetär bewerteter Ertrag 
= Am = Monetär bewerteter Aufwand 


Arbeitsergebnis und die Einsatzmenge an Produktionsfaktoren können bei- 
spielsweise in Euro bewertet werden und beschreiben dann den Ertrag und 
den Aufwand. Sie setzen sich allgemein aus den Kosten und der Leistung 
sowie aus außerordentlichen, periodenfremden und betriebsfremden (neutra- 
len) Aufwänden und Erträgen zusammen. Abbildung 12 zeigt diesen Zusam- 


menhang schematisch. 
Aufwand / Ertrag 
Betriebsbedingt | Betriebsfremd | 


2. 
| Periodenrichtig Periodenfremd | 


| Normal | Außerordentlich 


Kosten / Leistung Neutraler Aufwand / Ertrag 


Abbildung 12: Von Aufwand und Ertrag zu Kosten und Leistung in Anlehnung an Hauptverband 
der Deutschen Bauindustrie und Zentralverband Deutsches Baugewerbe (2016, 
S. 13) 
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Im Rahmen dieser Arbeit wird vereinfachend davon ausgegangen, dass es 
keine neutralen Aufwände und Erträge gibt. Der Begriff Aufwand wird daher 
mit den Kosten und der Begriff Ertrag mit der Leistung gleichgesetzt und 
synonym verwendet. 


w = om Im 
Am K 


Formel 3: Vereinfachte Berechnung der Wirtschaftlichkeit 


Die dabei verwendeten Variablen sind: 


= W = Wirtschaftlichkeit 

= Em = Monetär bewerteter Ertrag 

= Am Monetär bewerteter Aufwand 
= Lm = Monetär bewertete Leistung 

= K= Kosten 


„Die Wirtschaftlichkeit ist somit eine dimensionslose Zahl. Beträgt sie genau 
1, so wird weder ein Verlust noch ein Gewinn erzielt“ (Thommen et al., 2017, 
S. 47). Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass ein AWF wirtschaftlich ist, 
wenn der Ertrag größer als der Aufwand bzw. die Leistung größer als die 
Kosten ist, die Wirtschaftlichkeit also größer als 1 ist. 


Neben Produktivität und Wirtschaftlichkeit ist häufig noch eine weitere 
Kennzahl von Interesse. Dabei handelt es sich um die Rentabilität. „Das Ge- 
winnziel kann entweder absolut als Differenz zwischen Ertrag und Aufwand 
(Gewinn) oder relativ als Relation zwischen Gewinn und dem zur Erwirt- 
schaftung dieses Gewinnes eingesetzten Kapital formuliert werden. Letzteres 
bezeichnet man als Rentabilität.“ (Thommen et al., 2017, S. 47). Formel 4 
und Formel 5 stellen die Zusammenhänge mathematisch dar. 


G = Em — Am = Lm — K 


Formel 4: Berechnung des Gewinns 
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Die dabei verwendeten Variablen sind: 


= G= Gewinn 

= Em = Monetär bewerteter Ertrag 

= Am = Monetär bewerteter Aufwand 
=" Lm = Monetär bewertete Leistung 

=" K= Kosten 


x 100 


Kap 


Formel 5: Berechnung der Rentabilitätnach (Thommen et al., 2017, S. 47) 


Die dabei verwendeten Variablen sind: 


= R= Rentabilität 
= G= Gewinn 
= Kap = Eingesetztes Kapital 


Nach Thommen et al. (2017, S. 44) bilden Produktivität, Wirtschaftlichkeit 
und Rentabilität die übergeordneten Ziele eines Unternehmens, die den Er- 
folg des unternehmerischen Handels zum Ausdruck bringen. Sie werden da- 
her als Erfolgs- oder Formalziele bezeichnet. Daneben gibt es die sog. 
Sachziele, die sich auf das konkrete Handeln beziehen. Sowohl Formal- als 
auch Sachziele beeinflussen die betriebliche Tätigkeit, wie Abbildung 13 ver- 
deutlicht. Alle Ziele stehen in unterschiedlichen Abhängigkeiten zueinander 
(komplementär, konkurrierend oder indifferent) und können je nach Unter- 
nehmen verschieden gewichtet werden. Häufig erfolgt die Priorisierung im 
Hinblick auf die Leistungs- und Finanzziele (ökonomische Ziele), da diese 
die Ausgangsbasis für die Verfolgung gesellschaftlicher Ziele bilden. Auf der 
anderen Seite gibt es bewusst Ausrichtungen (z. B. Non-Profit-Organisatio- 
nen), bei denen die ökonomischen Ziele eine untergeordnete Rolle spielen. 
(Vgl. Thommen et al., 2018, S. 168 f.) Diese Aspekte spielen auch bei der 
Untersuchung von BIM-Anwendungsfällen eine wichtige Rolle. Nicht nur 
die Auswirkungen der AWF auf die ökonomischen Ziele sollten betrachtet 
werden, sondern beispielsweise auch die immer wichtiger werdenden sozia- 
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len und ökologischen Ziele. Diese können differenziert werden in mitarbei- 
ter- und gesellschaftsbezogene Ziele. Mitarbeiterbezogene Ziele sind 
beispielsweise gerechte Entlohnung, Gewinnbeteiligung und gute Sozialleis- 
tungen, aber auch gute Arbeitsbedingungen und Weiterbildungsmöglichkei- 
ten. Gesellschaftsbezogene Ziele hingegen sind Maßnahmen, die zum Wohl 
der Gesellschaft erbracht werden, nicht unmittelbar Formalziele erfüllen, je- 
doch mittelbar durchaus auch dem Unternehmen z. B. durch einen allgemei- 
nen Imagegewinn, Erhöhung der Mitarbeiterloyalität, Akquisition neuer 
Kundengruppen oder der Gewinnung qualifizierter Mitarbeiter dienen kön- 
nen. (Vgl. Thommen et al., 2017, S. 45 f.) 


Formalziele 


Produktivität Wirtschaftlichkeit Rentabilität und 
Gewinn 


Sachziele 


: ; i ; Organisations- / 
Leistungsziele Finanzziele Führungsziele 


Marktziele Ziele in Bezug auf: | Ziele in Bezug auf: | Mitarbeiter- 
Produktziele Liquidität Problemlösung bezogene Ziele 
Kapitalbeschaf- Führungsfunktion | Gesellschafts- 

fung und Kapital- bezogene Ziele 
struktur 


Betriebliche Tätigkeiten 


Abbildung 13: Ziele betrieblicher Tätigkeiten in Anlehnung an Thommen et al. (2017, S. 47) 


Ökologische / 
soziale Ziele 


Arbeitsteilung 


Übertragen auf die Untersuchung von AWF bedeutet es folglich, dass diese 
nicht nur im Hinblick auf die Erfüllung von Formalzielen, sondern auch auf 
die Erfüllung der mitarbeiter- und gesellschaftsbezogenen Ziele untersucht 
werden sollen. Dazu werden im Verlauf der Arbeit mehrere Thesen aufge- 
stellt und diskutiert. Es wird beispielsweise vermutet, dass Unternehmen, die 
BIM verwenden, als besonders innovativ betrachtet werden und daher die 
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Gewinnung qualifizierter (z. B. IT- bzw. technologieaffiner) Mitarbeiter 
leichter fällt. Eine weitere exemplarische Vermutung auf Ebene eines kon- 
kreten AWF (Visualisierung) lautet, dass die Akquisition neuer Kunden bes- 
ser gelingt. Insbesondere unregelmäßig oder einmalig bauenden Bauherren 
fehlt häufig das notwendige Abstraktionsvermögen, das zum Verständnis ei- 
nes Gebäudes bei der Betrachtung einfacher 2D Zeichnungen notwendig ist. 
Mit Hilfe von Virtual Reality (VR) kann ein Gebäudedatenmodell hingegen 
sehr realitätsgetreu begangen werden. 


2.5.3 Nutzen und Aufwand 


Der Grad der Erreichung des jeweiligen Ziels (Bedürfnisbefriedigung) wird 
durch den Nutzen angegeben (vgl. Möller und Kalusche, 2013, S. 5). Allge- 
mein bezeichnet Nutzen den Vorteil, der sich aus dem Gebrauch eines Gutes 
ergibt (vgl. Wieczorrek und Mertens, 2011, S. 279). Der Nutzen eines AWF 
ist somit der Vorteil, der sich aus seiner Anwendung ergibt. Allerdings stellt 
sich die Frage, wie dieser Vorteil bzw. Nutzen bestimmt werden kann. Die 
Beantwortung ist aus mehreren Gründen schwierig. Das liegt u. a. daran, dass 
es sich bei der Anwendung von BIM in Teilen um die Anwendung von In- 
formationstechnologie (IT) handelt. IT-Leistungen sind im Wesentlichen in- 
nerbetriebliche Leistungen, die keine direkten Einnahmen im Sinne des 
betriebswirtschaftlichen Ertragsbegriffs erzeugen (vgl. Brugger, 2009, 
S. 84). Erträge erzeugen nur die extern veräußerbaren Produkte oder Dienst- 
leistungen des jeweiligen Unternehmens, wohingegen IT die Geschäftspro- 
zesse verbessert und unterstützt bzw. in Teilen überhaupt erst ermöglicht. 
Abbildung 14 stellt diese Zusammenhänge dar. Der Umfang der IT wird vom 
Geschäftsmodell beeinflusst. Umgekehrt kann das Vorhanden- bzw. Nicht- 
vorhandensein von IT das Geschäftsmodell genauso beeinflussen. Sieht bei- 
spielsweise die Strategie eines Unternehmens eine umfangreiche Digi- 
talisierung vor, bedingt diese den Einsatz umfangreicher IT-Anwendun- 
gen. Mit Hilfe von IT können bestehende Geschäftsprozesse (z. B. Mengener- 
mittlung für die Angebotskalkulation) verbessert oder neue Geschäfts- 
prozesse (z. B. dreidimensionale Kollisionskontrolle) ermöglicht werden. Ein 
BIM-Anwendungsfall ist folglich ein IT-gestützter Geschäftsprozess. Der aus 
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der Anwendung entstehende Nutzen setzt sich aus dem Ertrag des Geschäfts- 
prozesses (direkt monetär messbarer Nutzen) und aus der Anwendung der IT 
(indirekt monetär messbarer und nicht monetär messbarer Nutzen) zusammen 
(vgl. Wieczorrek und Mertens, 2011, S. 278 und Brugger, 2009, S. 88). Zu- 
sätzlich kann die Anwendung eines AWF Einsparungen zur Folge haben. Die 
negativen Kostengrößen im Sinne von Kosteneinsparungen bzw. Kostensen- 
kungen haben den Charakter von Opportunitätskosten und bilden ebenfalls 
einen Nutzen der direkt monetär messbar ist (vgl. Wieczorrek und Mertens, 
2011, S. 278). „Als Opportunitätskosten bezeichnet man den Nutzenentgang 
(= entgangener Erlös) aus der nicht realisierten bestmöglichen Alternativver- 
wendung knapper Güter“ (Wöhe et al., 2016, S. 867). Einsparungen sind auch 
im indirekt monetär messbaren sowie nicht monetär messbaren Bereich mög- 
lich. 


liefert 


beeinflusst Geschäfts- Geschäfts- 
modell prozesse 
bestimmt 
bedingt 


Unternehmens- 


strategie 


Abbildung 14: Wirkungszusammenhänge von IT und Unternehmenserfolg nach Kremar (2015, 
S. 477) 


Der Nutzen lässt sich nur durch zuvor erbrachten Aufwand erzielen. Dieser 
Aufwand kann in den Implementierungsaufwand (einmalige Investitionskos- 
ten) und den Anwendungsaufwand (laufende Betriebskosten) differenziert 
werden (vgl. Brugger, 2009, S. 64). Im betriebswirtschaftlichen Sinne kann 
beim Implementierungsaufwand auch von fixen Kosten und beim Anwen- 
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dungsaufwand von variablen Kosten gesprochen werden. Der Implementie- 
rungsaufwand spiegelt sich im Reifegrad wider. Der Reifegrad wird in Kapi- 
tel 4 genauer vorgestellt. Der Anwendungsaufwand ist Inhalt des Kapitels 6.3 
und wird im weiteren Verlauf vereinfachend nur als Aufwand bezeichnet. 
Anders ausgedrückt hängt der Nutzen von BIM bzw. eines AWF somit vom 
Reifegrad und dem Aufwand ab. Abbildung 15 stellt den Zusammenhang 
grafisch dar. 


Reifegrad Aufwand 
(= Implementierungsaufwand) (= Anwendungsaufwand) 


Nutzen 


Direkt monetär Indirekt monetär Nicht monetär 
messbar messbar messbar 


Nutzen Einspa- Nutzen Einspa- Nutzen Einspa- 
rung rung rung 


Abbildung 15: Schematische Nutzen-Aufwand-Beziehungen 


2.5.4 Kennzahlensysteme 


Die vorherigen Kapitel verdeutlichen, dass verschiedene Faktoren Einfluss 
auf Aufwand und Nutzen von AWF und BIM im Gesamten haben. Dies ist 
auch allgemein bei unternehmerischen Betätigungen der Fall. In der Betriebs- 
wirtschaftslehre hat sich zum besseren Verständnis dieser verschiedenen Ein- 
flüsse die Verwendung von Kennzahlen etabliert. 
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Mit Hilfe von Kennzahlen können unterschiedliche Aktivitäten und Zusam- 
menhänge abgebildet werden. Es wird möglich, über betriebliche Tatbe- 
stände und Entwicklungen zu informieren. Grundlegend lassen sie sich in 
absolute und relative Kennzahlen unterscheiden. Erstere geben unmittelbare 
Auskunft über einen bestimmten Sachverhalt in Form von einzelnen Zahlen- 
werten, Summen, Differenzen oder Mittelwerten. Relative Kennzahlen hin- 
gegen werden aus dem Quotienten zweier absoluter Zahlen gebildet. (Vgl. 
Botsis et al., 2015, S. 65 f.) Im englischen Sprachgebrauch wird für Kennzahl 
oftmals der Begriff Key Performance Indicator (KPI) oder Key Performance 
Outcome (KPO) verwendet. Während KPO Kennzahlen über abgeschlossen 
Prozesse sind, können KPI zur Steuerung laufender Prozesse herangezogen 
werden (vgl. Sanchez et al., 2016, S. 11). 


Relative Kennzahlen sind sog. Verhältniskennzahlen, die sich in Gliede- 
rungs-, Beziehungs- und Indexzahlen unterteilen lassen. Gliederungszahlen 
beschreiben die Aufteilung von Etwas in Bezug zur Gesamtheit. Beziehungs- 
zahlen setzen Einzelzahlen in Relation zueinander und Indexzahlen stellen 
eine zeitliche Entwicklung dar. (Vgl. Eichhorn und Merk, 2016, S. 370). 
Dazu werden nachfolgend drei Beispiele in Anlehnung an Eichhorn und 
Merk (2016, S. 371) genannt. 


Beispielsweise kann ein Unternehmen mit Hilfe von Formel 6 in Form einer 
Gliederungszahl den Anteil der Kosten für BIM Software in Bezug zu den 
Gesamtkosten für Software angeben. 


Ams(BIM) 
Ksceım) = 2... 


mS(Gesamt) 


Formel 6: Beispiel fiir Berechnung einer BIM-spezifischen Gliederungszahl 


Die verwendeten Variablen sind: 


= Ksem = BIM-Softwarekosten Kennzahl 
= Ams(sım) = Monetär bewerteter Aufwand (Kosten) für BIM-Software 
= Anms(Gesamt) = Monetär bewerteter Aufwand (Kosten) für 

gesamte Software 
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Auch ist es möglich die BIM-Softwarekosten in Relation zur Anzahl der an- 
gewendeten AWF mit Formel 7 in Form einer Beziehungszahl darzustellen. 


Ams(Bım) 
nAWF 


Formel 7: Beispiel für Berechnung einer BIM-spezifischen Beziehungszahl 


Ams(awF) = 


Die verwendeten Variablen sind: 


= Amscawr)= Monetär bewerteter Aufwand (Kosten) für 
BIM-Software pro AWF 

= Ams(sım) = Monetär bewerteter Aufwand (Kosten) für BIM-Software 

= nAWF = Anzahl der mit Amsæm) verwendeten AWF 


Ebenso kann mit Hilfe einer Indexzahl gemäß Formel 8 die jährliche Ent- 
wicklung der BIM-Softwarekosten betrachtet werden (hier indexiert auf das 
Basisjahr 2015). 


Ams(BIM,2019) x 


100 


Isceım) = 
oe Ams(BIM,2015) 


Formel 8: Beispiel für Berechnung einer BIM-spezifischen Indexzahl (hier Bezug der Kosten 
für BIM-Software für das Jahr 2019 auf das Jahr 2015) 


Die dabei verwendeten Variablen sind: 


= [sgm = BIM-Softwarekosten Indexzahl 

= Ams(BIM.2019) = Monetär bewerteter Aufwand (Kosten) für BIM- 
Software im Jahr 2019 

= Ams(BIM.2015) = Monetär bewerteter Aufwand (Kosten) für BIM- 
Software im Jahr 2015 


Diese Gedanken können fortgeführt werden und mit Hilfe der unterschiedli- 
chen Aufwands- und Nutzenwerte eine Vielzahl von Kennzahlen erzeugt 
werden. Welche Kennzahlen geeignet sind, hängt in gewisser Weise vom Un- 
ternehmen selbst und natürlich von den zur Verfügung stehenden Werten ab. 
Verständlicherweise sollten nur sinnhafte Kennzahlen verwendet werden, die 
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für die jeweiligen Entscheider eine Entscheidungsgrundlage liefern. Zur Be- 
wahrung des Überblicks und vor allem, um „statt monokausaler Erklärungs- 
versuche sich einen Gesamtüberblick über das Betriebsgeschehen zu 
verschaffen“, verwendet man sog. Kennzahlensysteme (Eichhorn und Merk, 
2016, S. 371). Eines der bekanntesten Kennzahlensysteme geht zurück auf 
das Jahr 1919: Der amerikanische Chemiekonzern DuPont veröffentlichte 
sein System zur Bestimmung des Return on Investment (ROI) " (vgl. Sandt, 
2005, S. 430 f.). Abbildung 16 zeigt das Grundprinzip des ROI als Kennzah- 
lensystem, das sich aus dem Produkt aus Umsatzrentabilität und Kapitalum- 
schlag bzw. aus dem Quotienten von Gewinn zu investiertem Kapital 
zusammensetzt. 


Zur Bedeutung der weiteren in Abbildung 16 verwendeten Begriffe wird auf 
Wöhe et al. (2016), Thommen et al. (2017) und Pape (2018) verwiesen. Der 
ROI im Zusammenhang mit BIM wird in Kapitel 3.3 thematisiert. 


Neben der Überwachung und Steuerung der unternehmensinternen Aktivitä- 
ten werden Kennzahlen und Kennzahlensysteme häufig zum Vergleich mit 
anderen Abteilungen oder Unternehmen herangezogen. Dabei ist zu beach- 
ten, dass hinsichtlich der Leistungen oder der Unternehmensstruktur eine 
Vergleichbarkeit gegeben ist. Sind diese Voraussetzungen erfüllt und liegen 
entsprechend vergleichbare Kennzahlen vor, kann bestimmt werden, ob die 
eigene Position über-, unter- oder durchschnittlich ist. Dieses Vorgehen be- 
zeichnet man als Benchmarking. '* (Vgl. Eichhorn und Merk, 2016, S. 373) 


3 Häufig verwendete deutschsprachige Bezeichnungen für den ROI sind Kapitalrendite, Kapi- 
talrentabilität oder Anlagenrendite 
14 Aus dem Englischen: Maßstab oder Orientierungswert 
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Nettoumsatz 
Deckungs- 
beitrag A, 
Gewinn de Variable 
Kosten 
Umsatz- 
rentabilität Fixe Kosten 
Umsatz E 
Ea > Zahlungs- 
WERE mittel 
Umsatz e 
Kapital- Umlauf- 
: i Forderungen 
umschlag ————— vermögen 
Investiertes z = 
Kapital nn 
Anlage- Bestände 
| vermögen | 


Abbildung 16: ROI-Kennzahlensystem in Anlehnung an Eichhorn und Merk (2016, S. 372) und 
Pape (2018, S. 286) 


Kennzahlen und Kennzahlensysteme liefern somit wichtige Hinweise, um 
Entscheidungen in Unternehmen auf einer objektiven Grundlage treffen zu 
können. Allerdings liefern nur sinnvoll konstruierte Kennzahlen eine verläss- 
liche Grundlage. Kühnapfel (2019, S. 19) merkt passend an: „Die Schlagzahl 
des Ruderers zu zählen ist gut, aber ohne zu wissen, mit welcher Kraft er jede 
Durchzugsbewegung ausführt, ist es unmöglich zu erahnen, wie schnell sich 
das Boot fortbewegen wird.“ Darüber hinaus könnten Sensoren Auskunft ge- 
ben, ob Boot und Ruder überhaupt im Wasser sind, sowie die Fließ- und 
Windgeschwindigkeit ermitteln. 
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2.5.5 Wirtschaftlichkeit und 
Nutzen-Aufwand-Verhältnis 


Im Rahmen dieser Arbeit wird die in Kapitel 2.5.2 vorgestellte Definition der 
Wirtschaftlichkeit im betriebswirtschaftlichen Sinne aufgegriffen und für ei- 
nen AWF konkretisiert: 


Die Gesamtwirtschaftlichkeit eines AWF ist das Verhältnis 
des monetär bewerteten Nutzens zur monetär bewerteten 
Summe von Implementierungs- und Anwendungsaufwand. 


Die Anwendungswirtschaftlichkeit eines AWF ist das Ver- 
hältnis des monetär bewerteten Nutzens zum monetär bewer- 
teten Anwendungsaufwand. 


Die Gesamtwirtschaftlichkeit eines AWF wird mit Formel 9 berechnet. 


W, = Nm(AWF) 
Gawr) = J 
oe Armcawr) + Aum(awr) 


Formel 9: Berechnung der Gesamtwirtschaftlichkeit eines AWF 


Die verwendeten Variablen bedeuten: 


= Wc(awr) = Gesamtwirtschaftlichkeit eines AWF 

= Nmcawr) = Monetär bewerteter Nutzen des AWF 

= Aamawr) = Monetär bewerteter Anwendungsaufwand des AWF 

= Atmawr) = Monetär bewerteter Implementierungsaufwand des AWF 


Die Anwendungswirtschaftlichkeit kann mit Formel 10 berechnet werden. 
Nm(AwF) 


W, = 
N, Aam (AWF) 


Formel 10: Berechnung der Anwendungswirtschaftlichkeit eines AWF 
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Die dabei verwendeten Variablen sind: 


= Waawr) = Anwendungswirtschaftlichkeit des AWF 
= Nmcawr) = Monetär bewerteter Nutzen des AWF 
= AAmcawr) = Monetär bewerteter Anwendungsaufwand des AWF 


Aus Abbildung 15 ergibt sich, dass nicht alle Nutzen direkt monetär messbar 
sind. Sind Nutzen nicht oder nur indirekt monetär messbar, kann dennoch ein 
Nutzen-Aufwand-Verhältnis (NAV) Auskunft darüber geben, ob die Anwen- 
dung des AWF sinnvoll ist oder nicht. Es wird wie folg definiert: 


Das Nutzen-Aufwand-Verhältnis (NAV) eines AWF ist das 
Verhältnis des Gesamtnutzens zum Gesamtaufwand des 
AWF oder das Verhältnis eines Teilnutzens zum zugehörigen 
Teilaufwand eines AWF. Es kann berechnet werden, wenn 
Nutzen und Aufwände in derselben Einheit erfasst werden. 


Ubersteigt beispielsweise der in einer Zeiteinheit ermittelte Nutzen aus der 
Anwendung eines AWF die dafür aufgebrachte Zeit, ergibt sich ein Nutzen- 
Aufwand-Verhältnis größer als 1. Die Anwendung des AWF ist sinnvoll. Es 
kann mit Formel 11 berechnet werden. 


Ny(AWF) 
NAV, = —— 
ai A,cawr) 


Formel 11: Berechnung des Nutzen-Aufwand-Verhältnisses eines AWF 


Die verwendeten Variablen sind: 


= NAVawe = Nutzen-Aufwand-Verhältnis eines AWF 

= Nawr = In Einheit x (z. B. Arbeitsstunden oder Stück) 
bewerteter Nutzen des AWF 

= Axawr) = In Einheit x (z. B. Arbeitsstunden oder Stück) 
bewerteter Aufwand des AWF 
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Es stellt sich die Frage, wie die einzelnen Nutzen und Aufwände bzw. deren 
Höhen erfasst werden können, um somit eine Aussage über die Wirtschaft- 
lichkeit oder das Nutzen-Aufwand-Verhältnis zu erhalten. Das folgende Ka- 
pitel 2.6 befasst sich daher mit allgemeinen betriebswirtschaftlichen 
Verfahren zur Untersuchung der Wirtschaftlichkeit, bevor in Kapitel 6.2 Auf- 
wendungen und Nutzen von AWF identifiziert und abschließend eine Me- 
thode zur Untersuchung der Wirtschaftlichkeit von BIM erarbeitet wird. 


Ergänzend ist festzuhalten, dass unter Umständen Nutzen nicht in derselben 
Einheit wie die Aufwände gemessen oder überhaupt nicht gemessen werden 
können, sondern z. B. nur ihrer Höhe nach geordnet oder qualitativ einge- 
schätzt werden können. Sofern Nutzen nicht in der Einheit des Aufwands er- 
fasst werden, kann weder die Wirtschaftlichkeit noch ein Nutzen-Aufwand- 
Verhältnis gebildet werden. Dennoch ist die Erfassung in dieser Form nütz- 
lich, da auch solche Informationen die Entscheidung darüber, ob ein AWF 
verwendet wird oder nicht, unterstützen können. Beispielsweise können diese 
Nutzen mit den Nutzen aus anderen AWF-Anwendungen verglichen werden 
und z. B. in Form eines Benchmarking entsprechende Erkenntnisse über die 
Sinnhaftigkeit ihrer Anwendung liefern. In Kapitel 6 wird dieser Ansatz ver- 
wendet, um erste Näherungen über Aufwände und Nutzen von BIM bzw. ein- 
zelner AWF zu erhalten, da einige Autoren nur allgemein Nutzen oder 
Aufwände beschreibend aufführen, statt sie ihrer Höhe nach zu bewerten. 
Dennoch kann dadurch, unter der Annahme einer gleichhohen Bewertung der 
einzelnen Nutzen, bspw. die Aussage getroffen werden, dass ein AWF mit 
sieben beschriebenen Nutzen einen höheren Nutzen als ein AWF mit nur drei 
beschrieben Nutzen besitzt. 


2.6 Verfahren zur Untersuchung 
der Wirtschaftlichkeit 


2.6.1 Vorbemerkungen 


Die Frage nach der Wirtschaftlichkeit einer Maßnahme stellt sich in allen 
Branchen. Eine wesentliche Grundlage zur Beantwortung bilden dabei die 
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Investitionsrechenverfahren. Sie haben das Ziel, die finanziellen Wirkungen 
einer Investition vorherzusagen und die monetären Daten so zu komprimie- 
ren, dass eine Investitionsentscheidung getroffen werden kann (vgl. Wöhe 
etal., 2016, S. 473). Allerdings wurde, in Abhängigkeit dessen, was genau 
untersucht werden soll, eine Vielzahl an weiteren, spezielleren Verfahren ent- 
wickelt, die beispielsweise auch nicht-finanzielle Wirkungen berücksichti- 
gen. Alle Verfahren haben gemeinsam, dass sie mehr oder weniger 
verlässliche Antworten auf die Frage geben, ob eine Investition getätigt wer- 
den sollte oder nicht. Bei der Beantwortung ist es wichtig zu entscheiden, 
woran gemessen wird bzw. anhand welcher Skalen eine Einteilung der Er- 
gebnisse und somit die Beschreibung der Zielerreichung erfolgt. Nach Thom- 
men et al. (2017, S. 48) sowie Eichhorn und Merk (2016, S. 263 f.) kann die 
Messung der Zielerreichung auf verschiedenen Skalen erfolgen: 


= Kardinalskala: Die Zielerreichung kann durch einen numerischen Wert 
ausgedrückt werden, das Ziel ist quantifizierbar. Weiter kann in Ver- 
hältnis- und Intervallskalen differenziert werden. Die Verhältnisskala 
besitzt einen festen Nullpunkt (z. B. Zentimeter-Einteilung auf einem 
Meterstab), wohingegen die Intervallskala keinen festen Nullpunkt (z. 
B. Temperaturwerte) besitzt. Die Verhältnisskala ist somit für ökono- 
mische Analysen am besten geeignet. 

= Ordinalskala: Verschiedene Zielerreichungsgrade können in eine Rei- 
henfolge gebracht werden und dadurch miteinander verglichen werden 
(z. B. Härtestufen 1 bis 10 für Mineralien). Ein anderes Beispiel sind 
die Schulnoten. Es ist zwar die Aussage möglich, dass die Note 1 bes- 
ser als Note 2 ist, jedoch ist sie nicht doppelt so gut. Dennoch können 
bei ordinalskalierten Daten i.d.R. Mittelwerte oder Standardabwei- 
chungen bestimmt werden, sofern den Ergebnisse Zahlenwerte zuge- 
wiesen werden (können). 

= Nominalskala: Diese Skala hat die geringste Aussagekraft. Es kann nur 
bestimmt werden, ob ein Ziel erreicht worden ist oder nicht (z. B. die 
Produktqualität ist befriedigend oder nicht befriedigend). Dadurch 
können z. B. Häufigkeiten bestimmt werden. 


Untersuchungen von Investitionen sind klassische Aufgabenstellungen in der 
Betriebswirtschaftslehre und werden in dieser Arbeit nicht vollumfänglich 
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betrachtet. Beispielsweise bleibt unberücksichtigt, ob eine Investition mit Ei- 
genkapital oder Fremdkapital getätigt wird. Bei einer konkreten praktischen 
Anwendung müsste dieser Punkt entsprechend berücksichtigt werden. Eben- 
falls finden steuerliche Auswirkungen einer Investition keine Berücksichti- 
gung. Zur Vertiefung dieser Punkte wird u. a. auf Götze (2014, S. 137-149) 
verwiesen. 


Neben der vorgestellten Skalenthematik lassen sich bei der Beurteilung von 
Investitionen weitere Kategorien unterscheiden. Eng daran angelehnt ist die 
Bewertung der Vorteilhaftigkeit (vgl. Götze, 2014, S. 55): 


= Absolute Vorteilhaftigkeit: Die Investition ist der 
Unterlassungsalternative vorzuziehen. 

= Relative Vorteilhaftigkeit: Die Investition ist die 
beste aller verfügbaren Alternativen. 


Bei der Untersuchung von BIM-Anwendungsfällen muss somit berücksich- 
tigt werden, ob ein AWF eine konventionelle Leistung (Unterlassungsalter- 
native) vollständig ersetzt und damit seine absolute Vorteilhaftigkeit 
untersucht werden kann. Oder ob möglicherweise verschiedene Kombinatio- 
nen von AWF dazu in der Lage sind die konventionelle Leistung zu ersetzen 
und somit zusätzlich ihre relative Vorteilhaftigkeit bewertet werden muss. 
Die absolute Vorteilhaftigkeit ist immer zu prüfen, die relative Vorteilhaf- 
tigkeit sollte zusätzlich bei mehreren verfügbaren Alternativen geprüft wer- 
den (vgl. Pape, 2018, S. 327). 


Bezogen auf den Zeitpunkt ist es relevant, ob die Untersuchung vor oder nach 
der zu untersuchenden Maßnahme durchgeführt wird: 


= Prospektive: Untersuchung erfolgt vor der Maßnahme (ex ante) 
= Retrospektive: Untersuchung erfolgt nach der Maßnahme (ex post) 


Während Ex-post-Untersuchungen mit tatsächlich eingetretenen Werten (so- 
fern sie erfasst wurden) durchgeführt werden können, müssen bei Ex-ante- 
Untersuchungen Werte prognostiziert werden (vgl. Wöhe etal., 2016, 
S. 474). Sie dienen somit der Entscheidungsfindung, wohingegen die Retro- 
spektive vor allem eine Kontrollfunktion hat (vgl. Schilling Miguel, 2017, 
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S. 10). Allerdings bietet die Prospektive den Vorteil, dass benötigte Kenn- 
werte zuvor definiert und anschließend erfasst werden können, wohingegen 
die Retrospektive nur mit den erfassten Kennwerten durchgeführt werden 
kann. 


Weiterhin kann der zeitliche Bezug unterschiedlich betrachtet werden: 


= Statisch 
"= Dynamisch 


Statische Verfahren berücksichtigen andere Perioden nicht, bei dynamischen 
Verfahren finden diese hingegen Berücksichtigung (vgl. Thommen et al., 
2017, S. 48). Beispielsweise müssen Zahlungen, die zu unterschiedlichen 
Zeitpunkten anfallen auf- oder abgezinst und damit auf einen einheitlichen 
Zeitpunkt vergleichbar gemacht werden (vgl. Wöhe et al., 2016, S. 484). Dy- 
namische Verfahren liefern somit genauere Ergebnisse, sofern der jeweilige 
Zinssatz zutreffend gewählt wurde. 


Unabhängig von der Aussagekraft über das Untersuchungsergebnis selbst 
(die Wirtschaftlichkeit einer Maßnahme bzw. hier die Wirtschaftlichkeit ei- 
nes AWF) wird deutlich, dass bereits die Wahl des einzusetzenden Verfah- 
rens insofern schwierig ist, „als man sich über die Aussagegenauigkeit im 
Klaren sein muss und diese wiederum mit mehr oder weniger hohen Erhe- 
bungskosten verknüpft sein wird“ (Eichhorn und Merk, 2016, S. 263). 


Die Notwendigkeit der Erhebung greift Schumann (1993, S. 169 f.) auf und 
differenziert Verfahren zur Wirtschaftlichkeitsuntersuchung in zwei Grup- 
pen: 


= Verfahren zur Wirkungsbeurteilung: Können als Rechen- und Be- 
schreibungsverfahren bezeichnet werden. Sie gehen davon aus, dass 
benötigte Daten zur Durchführung des jeweiligen Verfahrens vorhan- 
den sind. 

= Verfahren zur Wirkungsbestimmung: Können als Erhebungs- und Be- 
wertungsverfahren bezeichnet werden. Hierbei handelt es sich um um- 
fassendere Verfahren, die schwerpunktmäßig auch die eigentliche 
Datenerhebung berücksichtigen, um im Anschluss entsprechende Be- 
wertungen durchführen zu können. 
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Im Hinblick auf die Untersuchung von AWF bedeutet es, dass Verfahren zur 
Wirkungsbestimmung als geeigneter erscheinen, da i.d.R. die benötigen Da- 
ten zunächst erfasst werden müssen. Lägen diese hingegen bereits vor, sind 
insbesondere unter Berücksichtigung des Bewertungsaufwandes Verfahren 
zur Wirkungsbeurteilung vorzuziehen. Die Wahl eines geeigneten Verfah- 
rens hängt allerdings auch von der Art des zu untersuchenden Aufwands und 
Nutzens ab (quantitativ oder qualitativ bestimmbar). Anzumerken ist, dass es 
in der Literatur teilweise tiefergehende und leicht abweichende Ansätze zur 
Unterscheidung der Verfahren gibt. Beispielhaft wird dazu auf /rani (1998, 
S. 31); Kremar (2015, S. 482) Walter und Spitta (2004) sowie Wieczorrek 
und Mertens (2011, S. 260-284) verwiesen. Im Rahmen dieser Arbeit wird 
dies jedoch nicht weiter vertieft. 


Des Weiteren ist es von Bedeutung zu beriicksichtigen, wie weitreichend die 
Verfahren Kosten erfassen bzw. Nutzen berücksichtigen. Es ist daher sinn- 
voll Betrachtungsebenen festzulegen. Dieser Ansatz geht zurück auf Mertens 
(1982), der betriebswirtschaftliche Nutzeffekte und Schäden untersucht. Er 
differenziert dabei in vier verschiedene Ebenen: 


= Individualebene/einzelne Person 
= Mikroebene/Unternehmen 

= Makroebene/Umwelt 

= Globalebene/Menschheit 


Diese Differenzierungen wurden von Picot und Reichwald (1984, S. 105- 
107) aufgegriffen und zu ihrem „vierstufigen Wirtschaftlichkeitsmodell“ 
weiterentwickelt, bei dem ebenfalls eine viergeteilte Abstufung erfolgt. Wei- 
tere Ausführungen finden sich bei Niemeier (1988), Nagel (1990) und Schu- 
mann (1993, S. 170-177). Für diese Arbeit erfolgt eine leichte Abwandlung. 
Es werden die folgenden drei Ebenen festgelegt und hinsichtlich ihrer Wir- 
kungen (Kosten und Nutzen) unterschieden: 


= Arbeitsplatzebene: Bereichsbezogene Wirkungen 
= Mikroebene: Wirkungen in angrenzenden Bereichen innerhalb 
des Projekts oder Unternehmens 
= Makroebene: Projekt- oder unternehmensübergreifende Wirkungen 
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Wirkungen können auch in unterschiedlichen Ebenen und übergreifend be- 
trachtet werden. Beispielsweise können Kosten für die Arbeitsplatzebene er- 
fasst und der resultierende Nutzen auf der Makroebene betrachtet werden. 


Abschließend können Verfahren in Anlehnung an Wieczorrek und Mertens 
(2011, S. 284) sowie Schumann (1993, S. 170-176) hinsichtlich der Untersu- 
chungsdimensionalität unterteilt werden: 


= Findimensionale Verfahren: Können auch als „klassische Verfahren“ 
der allgemeinen Betriebswirtschaftslehre bezeichnet werden und las- 
sen sich weiter in statische und dynamische Verfahren unterteilen. Sie 
betrachten einen oder mehrere quantitativ bestimmbare Werte und lie- 
fern Aussagen in Form von Kennzahlen. 

= Mehrdimensionale Verfahren: Diese Verfahren können in unterschied- 
lichem Umfang auch qualitative (nicht monetär messbare) Effekte be- 
rücksichtigen. 


2.6.2 Vorgehensweise zur Identifikation 
geeigneter Verfahren 


Um einen umfassenden Überblick über bestehende Verfahren zur Untersu- 
chung der Wirtschaftlichkeit zu erhalten, wurde mit Hilfe einschlägiger Lite- 
ratur eine systematische Übersicht erarbeitet. Dazu wurde zunächst 
Grundlagenliteratur der Betriebswirtschaftslehre herangezogen und im 
nächsten Schritt um spezifischere Literatur aus dem Bauwesen und der IT 
ergänzt. Die beschriebenen Verfahren wurden tabellarisch aufgelistet, sofern 
sie als grundsätzlich relevant im Hinblick auf die Thematik dieser Arbeit ein- 
gestuft wurden. Beispielsweise fanden sich in der BWL- oder IT-Literatur 
auch Verfahren, die sich mit tiefgehenden finanzmathematischen Fragestel- 
lungen auseinandersetzen oder einen sehr speziellen Fokus auf die Entwick- 
lung von Softwareprodukten haben. Diese Verfahren wurden nicht in die 
tabellarische Übersicht aufgenommen. 


Tabelle 4 zeigt die verwendeten Quellen, die Zuordnung zu einer Diszipli- 
nenkategorie sowie die Anzahl der als grundsätzlich geeignet eingestuften 
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Verfahren, die in der jeweiligen Quelle genannt wurden. Fünf Quellen stam- 
men aus dem Bereich der BWL. Diese wurden um eine bauspezifische sowie 
sieben IT-spezifische Quellen ergänzt. Insgesamt wurden durch diese Vorge- 
hensweise 48 verschiedene Verfahren zur Untersuchung der Wirtschaftlich- 
keit identifiziert. Die meisten Verfahren konnten bereits der ältesten Quelle 
(Schumann (1993)) entnommen werden. 
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Tabelle 4: Übersicht Literaturquellen zu Wirtschaftlichkeitsverfahren 


Literaturquelle Kategorie Anzahl geeigneter 
Verfahren 

Eichhorn und Merk BWL 12 

(2016, S. 370-389) 

Götze BWL 14 

(2014, S. 55-248) 

Pape BWL 7 

(2018, S. 331-434) 

Thommen et al. BWL 11 

(2017, S. 341-354) 

Wöhe et al. BWL 10 

(2016, S. 476-510) 

Möller und Kalusche Bauwesen 12 

(2013, S. 104) 

Greger et al. IT 10 

(2015, S. 8-12) 

Hirschmeier IT 10 

(2005) 

Kremar IT 6 

(2015, S. 482-496) 

Kubicek und Lofthouse IT 8 

(2010, S. 125-143) 

Pietsch IT 8 

(2003) 

Schumann IT 17 

(1993, S. 172-177) 

Wieczorrek und Mertens IT 15 


(2011, S. 260-294) 
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2.6.3 Differenzierungs- und Auswahlkriterien 


Das vorherige Kapitel zeigt, dass eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahren 
zur Untersuchung der Wirtschaftlichkeit bzw. zur Bewertung der Vorteilhaf- 
tigkeit einer Investition zur Verfügung steht. Mit jeweils 11 von 13 mögli- 
chen Nennungen wurden die Methode des internen Zinsfußes und die 
Kapitalwertmethode am häufigsten beschrieben. Insgesamt wurden 21 wei- 
tere Verfahren mehr als einmal genannt. Im Umkehrschluss bedeutet dies, 
dass 25 Verfahren jeweils nur einmal erwähnt wurden. 


Um die Verfahren besser im Hinblick auf die Anwendbarkeit zur Bewertung 
von AWF priorisieren zu können, werden in diesem Kapitel Kriterien erar- 
beitet, anhand derer eine tiefergehende Kategorisierung erfolgt. Als Kriterien 
werden dabei zunächst die Unterscheidungen aus Kapitel 2.6.1 mit ihren je- 
weiligen Ausprägungsmerkmalen herangezogen. Tabelle 5 stellt sie zusam- 
menfassend in alphabetischer Reihenfolge dar. 
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Tabelle5: Kriterien zur Differenzierung von Verfahren zur Untersuchung der Wirtschaftlich- 


keit 
Unterscheidungskriterium Ausprägungsmerkmale 
Dj ionalität Eindimensional 
mn Mehrdimensional 
Wirkungsbeurteilung 
Erh fi . i 
i Wirkungsbestimmung 
Kardinal 
Messskala Ordinal 
Nominal 
Absolut 
Vorteilhaftigkeit : 
orteilhaftigkei Relativ 
Arbeitsplatz 
Wirkungsebene Mikro 
Makro 
Zeitlicher Bezug Saran 
Dynamisch 
; Prospektiv 
Z kt 
u Retrospektiv 


Die Übersicht ist nicht abschließend, denn es können individuell weitere Kri- 
terien zur Bewertung herangezogen werden. Beispielsweise schlägt Pietsch 
(2003, S. 49) vor, folgende weitere Kriterien zu berücksichtigen: 


= wie aufwendig der Einsatz des Verfahrens ist, 

= wie flexibel das Verfahren bei veränderten Anforderungen ist, 

= welche technische Unterstützung das Verfahren bietet, 

= welche praktischen Erfahrungen mit dem Verfahren bestehen und 


= was bewertet wird. 


Allerdings können diese Fragen nur bedingt objektiv beantwortet werden, da 
zum einen keine pauschalen Angaben bspw. zum Einsatzaufwand existieren 
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und zum anderen praktische Erfahrung im Rahmen dieser Arbeit nicht als 
notwendige Bewertungsvoraussetzung angesehen wird bzw. bei der Imple- 
mentierung von BIM zwangsläufig nicht vorhanden ist. Wichtig hingegen ist 
zu berücksichtigen, was bewertet wird. Dazu wird unterschieden, ob das je- 
weilige Verfahren einen Fokus auf die Kosten- oder Nutzenseite hat oder ob 
es beide Seiten berücksichtigen kann. 


Im Hinblick auf die Anwendbarkeit der identifizierten Verfahren zur Unter- 
suchung der Wirtschaftlichkeit eines AWF bzw. BIM unter Vernachlässi- 
gung des Erhebungs- und Bewertungsaufwands ist das ideale Verfahren wie 
folgt zu beschreiben: 


Es kann im Vorfeld (prospektiv) unter Berücksichtigung eines dynamischen 
zeitlichen Bezugs den Aufwand und Nutzen des AFW bzw. BIM mehrdimen- 
sional kardinal auf Arbeitsplatz, Mikro- und Makroebene bestimmen und die 
Vorteilhaftigkeit absolut und relativ angeben. 


Im Umkehrschluss wäre das schlechteste Verfahren im Hinblick auf die vor- 
gestellten Kriterien ein Verfahren, dass nur in der Rückschau (retrospektiv) 
ohne Berücksichtigung zeitlicher Veränderungen (statisch) den Aufwand o- 
der Nutzen des AFW bzw. von BIM eindimensional nominal auf einer Ebene 
ermitteln und die Vorteilhaftigkeit absolut angeben kann. 


Damit die identifizierten Verfahren systematisch bewertet werden können, 
wird jedem Ausprägungsmerkmal ein Punktwert zugewiesen. Zudem können 
die vorgestellten Ausprägungsmerkmale in verschiedenen Kombinationen 
vorkommen. Beispielsweise können einzelne Verfahren die Vorteilhaftigkeit 
nicht entweder nur absolut oder nur relativ angeben, sondern absolut und re- 
lativ. Ebenso gibt es bestimmte Verfahren, die alle Wirkungsebenen berück- 
sichtigen. Um diese Unterschiede der Verfahren bei einem Vergleich zu 
berücksichtigen, wurden die jeweiligen Punktwerte gemäß Tabelle 6 festge- 
legt. Zusätzlich ist dort in den beiden Spalten am rechten Rand die Bewertung 
der zuvor am besten (BV) und am schlechtesten geeigneten (SV) theoreti- 
schen Verfahren dargestellt. Der maximale Gesamtpunktwert beträgt folglich 
8,0. Der minimale Wert beläuft sich auf 3,5. 
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Die genaue Einteilung kann kritisch hinterfragt werden und darf nicht als all- 
gemeingültige Bewertung der Verfahren verstanden werden. Vielmehr han- 
delt es sich um einen Näherungsversuch, besser und schlechter geeignetere 
Verfahren zur Untersuchung der Wirtschaftlichkeit von BIM zu ermitteln. 


Mit Hilfe der vorgestellten Punktwerte aus Tabelle 6 werden alle 48 identifi- 
zierten Verfahren im folgenden Kapitel 2.6.4 bewertet und miteinander ver- 
glichen. 
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Tabelle 6: | Bewertete Ausprägungsmerkmale von Verfahren zur Untersuchung der Wirtschaft- 
lichkeit 

Ausprägungsmerkmale und |Punkte- Beste Schlechteste 

Merkmalkombinationen wert Verfahren | Verfahren 

Aufwand 0,5 0,5 oder 

Nutzen 0,5 0,5 

Aufwand + Nutzen 1,0 1,0 

Eindimensional 0,5 0,5 

Mehrdimensional 1,0 1,0 

Wirkungsbeurteilung 0,5 0,5 

Wirkungsbestimmung 1,0 1,0 

Kardinal 1,0 1,0 

Ordinal 0,5 

Nominal 0,0 0,0 

Absolut 0,5 0,5 oder 

Relativ 0,5 0,5 

Absolut + relativ 1,0 1,0 

Arbeitsplatz 0,5 0,5 oder 

Mikro 0,5 0,5 oder 

Makro 0,5 0,5 

Arbeitsplatz + Mikro + Makro | 1,0 1,0 

Statisch 0,5 0,5 oder 

Dynamisch 0,5 0,5 

Statisch + dynamisch 1,0 1,0 

Prospektiv 1,0 1,0 oder 

Retrospektiv 0,5 0,5 

Prospektiv + retrospektiv 1,0 1,0 

SUMME 8,0 3,5 
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2.6.4 Übersicht geeigneter Verfahren 


Insgesamt acht Verfahren erreichen eine Bewertung von 7,0 und damit 
87,5 % der theoretisch möglichen Maximalbewertung. Es handelt sich dabei 
um die Verfahren: 


= Amortisationsrechnung (9) 

= Annuitätenmethode (8) 

= Endwertmethode (2) 

= Excess Tangible Cost Methode (1) 
= Interne Zinsfuß-Methode (11) 

= Kapitalwertmethode (11) 

= Multi-Attributive Nutzentheorie (1) 
= Sensitivitätsanalyse (6) 


Der Wert in der Klammer gibt die Anzahl der Nennungen in den 13 verwen- 
deten Literaturquellen an. Die Auflistung selbst erfolgt in alphabetischer Rei- 
henfolge. Insgesamt sieben weitere Verfahren erreichen eine Bewertung von 
6,5 und werden somit ebenfalls als geeignete Verfahren zur Untersuchung 
der Wirtschaftlichkeit von AWF eingestuft: 


= Analytischer Hierarchie Prozess (1) 
= Arbeitssystemwertermittlung (2) 

= Barwertmethode (2) 

= Benchmarking (2) 

= Capability Maturity Framework (1) 
= PROMOTHEE (1) 

= Rentabilitätsrechnung (10) 


13 Verfahren erreichen mit 6,0 immerhin noch 75 % der möglichen Gesamt- 
punktzahlt. Ebenfalls 13 weitere Verfahren erreichen 5,5 Punkte, gefolgt von 
sechs Verfahren mit einer Bewertung von 5,0. Die geringste Bewertung er- 
reichen mit einem Wert von 4,5: 


= Analogienmethode (1) 
= Time-Saving-Time-Salary Verfahren (2) 
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Die vollständige Übersicht der 48 Verfahren inkl. ihrer Bewertung und einer 
Kurzbeschreibung findet sich in Anhang A. Relevante Funktionsweisen der 
einzelnen Verfahren im Hinblick auf die Anwendung zur Bewertung von 
BIM und AWF werden in Kapitel 7 vorgestellt. 
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3 Bestehende Untersuchungen 
zu Aufwand, Nutzen und 
Wirtschaftlichkeit von BIM 


3.1 Vorgehensweise zur Identifikation 
der Untersuchungen 


Ziel des Kapitels 0 ist es, bestehende Untersuchungen, die sich mit Aufwän- 
den, Nutzen und der Wirtschaftlichkeit von BIM auseinandersetzen, zu er- 
mitteln, um einen umfassenden Überblick über den aktuellen Stand der 
Forschung zu erhalten. Dazu wurden in den Jahren 2016 bis 2019 im Wesent- 
lichen mit Hilfe der folgenden Suchportale (Nennung in alphabetischer Rei- 
henfolge) recherchiert und entsprechende Newsletter abonniert (sofern 
verfügbar): 


= American Society of Civil Engineers (ASCE) Library 
= Bielefeld Academic Search Engine (BASE) 

= Google Scholar 

= Karlsruher Virtueller Katalog (KVK) 

= Microsoft Academic 

= ScienceDirect 

= Scopus 

= Web of Science 


Die Suchbegriffe umfassten neben „BIM“, „Aufwand“, „Kosten“, „Nutzen“, 
„Ertrag“ und „Wirtschaftlichkeit“ sowie deren englischen Übersetzungen 
auch unterschiedliche Kombinationen, Trunkierungen und Derivate. Als De- 
rivat von ,,Wirtschaftlichkeit“ wurde beispielsweise der Begriff „unterneh- 
merischer Vorteil“ oder „Performance“ verwendet und „Nutzen“ durch 
„Einsparung“ oder „Benefit“ ersetzt. Mit Hilfe von Trunkierungen kann ein 
Wortstamm als Suchbegriff verwendet werden. Dieser Wortstamm wird 
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durch unterschiedliche Trunkierungszeichen ergänzt. Sie sind abhängig von 
der verwendeten Suchmaschine. Beispielsweise kann bei Google das Sym- 
bol * als Platzhalter verwendet werden. Eine Suche nach „Koste*“ liefert 


dann auch Ergebnisse zu „Kosten“ oder „Kosteneinsparung“. Kombinationen 
gehen im Wesentlichen auf die Booleschen Operatoren gemäß Abbildung 17 
zurück. 


4 S. > 
A oder B A nicht B A und B 


Abbildung 17: Boolesche Operatoren 


Allerdings lassen Suchmaschinen noch weitere Kombinationen zu. So kann 
beispielsweise nach Veröffentlichungen in einem bestimmten Zeitraum oder 
nur nach der Begriffsnennung im Titel gesucht werden. 


Für jede dadurch erfasste Publikation wurde anhand des Titels und des 
Abstracts (sofern vorhanden) entschieden, ob es sich um eine relevante Pub- 
likation handelt oder nicht. Relevante Publikationen wurden in der Literatur- 
verwaltungssoftware Citavi abgelegt. Im Zeitverlauf wurden zusätzlich 
Publikationen abgelegt, die durch andere Informationsquellen identifiziert 
wurden. Dazu zählen beispielsweise: 


= Soziale Netzwerke (Xing/LinkedIN) 

= Persönliche Kontakte 

= Beiträge aus Tagungsbänden von besuchten Veranstaltungen 
= Literaturverzeichnisse aus Abschlussarbeiten 


Insgesamt wurden dadurch über 500 Publikationen in Citavi erfasst, wovon 
125 konkret als relevante Literatur eingestuft und mit Schlagworten versehen 
wurden. 
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Bei genauerer Betrachtung der Publikationen zeigte sich, dass diese grob in 
vier Kategorien unterteilbar sind. Die Kategorie „Umfragen und Interviews“ 
(vgl. Kapitel 3.3.1) betrachtet Untersuchungen, die mittels Umfragen oder 
Interviews durchgeführt wurden. Es erfolgt somit keine konkrete Untersu- 
chung eines einzelnen Projektes, sondern es werden persönliche Einschätzun- 
gen der Befragten erfasst, kategorisiert und ausgewertet. Die Kategorie 
„Fallstudien“ (vgl. Kapitel 3.3.2) beschreibt Forschungsarbeiten, die einzelne 
Projekte untersuchen oder vergleichen. Dabei handelt es sich in der Regel um 
Vergleiche zwischen BIM-Projekten und Nicht-BIM-Projekten. Die Katego- 
rie „Modellansätze“ (vgl. Kapitel 3.3.3) beinhaltet Arbeiten, die existierende 
Modelle adaptieren oder neue Modelle entwickeln, um Aussagen über den 
Aufwand, Nutzen oder die Wirtschaftlichkeit von BIM treffen zu können. 
Abschließend setzt sich die Kategorie „Sonstige“ (vgl. Kapitel 3.3.4) aus 
Quellen zusammen, die keiner der drei zuvor genannten Kategorien zugeord- 
net werden konnten. 


Um sicherzustellen, dass möglichst alle relevanten deutsch- und englisch- 
sprachigen Publikationen erfasst werden, wurden die bisherigen Sucherge- 
bisse abgeglichen und mit Hilfe von detaillierten Recherchemethoden wie z. 
B. Vorwärts- und Rückwärtssuchen! ergänzt (vgl. Daub, 2018). Im Frühjahr 
des Jahres 2019 wurde der Literaturbestand erneut analysiert und mit Schlag- 
worten versehen. Die Zuweisung der Schlagworte erfolgte sinngemäß und 
sofern möglich anhand des Titels (wenn das (sinngemäße) Schlagwort bereits 
im Titel genannt wurde), andernfalls durch Lesen des Abstracts. Wenn da- 
nach die Entscheidung nicht möglich war, wurde das jeweilige Dokument 
gelesen und danach entschieden. Die Verwendung der Schlagworte kann kri- 
tisch hinterfragt werden, da beispielsweise „ROI“ als Teilmenge von ,,Nut- 
zen“ oder „Kosten“ als Teilmenge von „Aufwand“ gesehen werden kann. Die 
Publikationen werden dadurch auf unterschiedlichen Granularitätsstufen er- 


Bei der Rückwärtssuche wird das Literaturverzeichnis der Startartikel betrachtet und darüber 
nach weiterer relevanter Literatur gesucht. Der Nachteil ist, dass dadurch nur ältere Beiträge 
gefunden werden können. Die Vorwärtssuche schafft Abhilfe, in dem danach gesucht wird, 
in welchen Beiträgen der als zentral eingestufte Beitrag zitiert wird. Somit werden neuere 
Beiträge gefunden. (Vgl. Kornmeier 2018, S. 89-93). 
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fasst, was bei einer vergleichenden Auswertung der Schlagworte entspre- 
chend berücksichtigt werden muss. Dennoch wurde an dieser Stelle die Ent- 
scheidung getroffen, keine weitere Zusammenfassung vorzunehmen, um eine 
möglichst hohe Differenzierung (sofern möglich) zu erzielen. Beschäftigt 
sich eine Publikation z. B. konkret mit dem ROI, so ist es zweckmäßiger, 
diesen konkreten Inhalt auch darstellen zu können, anstatt ihn in der allge- 
meineren Kategorie zu subsumieren. Des Weiteren erfolgt eine Unterschei- 
dung in Primär-, Sekundär- und Tertiärschlagworte. Eine Publikation muss 
mindestens ein Primärschlagwort aufweisen, um als relevant deklariert zu 
werden. Sekundärschlagworte helfen bei der weiteren Einordnung der jewei- 
ligen Publikation und verbessern die Auswertungsmöglichkeiten im Hinblick 
auf die weiteren Bedarfe der vorliegenden Arbeit. Die Tertiärschlagworte 
entsprechen den vier vorgestellten Kategorien, wobei eine Publikation 
zwangsläufig nur in die Kategorie „Sonstige“ eingeordnet wird, wenn sie 
nicht mindestens einer der drei anderen Kategorien zugeordnet werden kann. 


Tabelle 7: Schlagworte zur Erfassung relevanter Literatur 


Primärschlagworte | Sekundärschlagworte | Tertiärschlagworte 
Aufwand Anwendungsfall Fallstudie 

Kosten Implementierung Umfrage/Interview 
Nutzen Messen Modellansatz 

Performance Reifegrad Sonstige 

Potenzial 

ROI 

Value 
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3.2 Gesamtübersicht 


Insgesamt wurden 125 Publikationen mit mindestens einem Primärschlag- 
wort und ggfs. weiteren Schlagworten erfasst. 20 % (25 Quellen) der Litera- 
tur ist deutschsprachig, 80 % (100 Quellen) englischsprachig. Die älteste 
Publikation stammt aus dem Jahr 1998. Bereits damals beschäftigten sich 
Koo und Fischer (1998) mit dem Nutzen der 4D-Terminplanung (3D CAD + 
Zeit). Sie waren es auch, die die zweite Publikation zu der Thematik veröf- 
fentlichten (vgl. Koo und Fischer, 2000). Für die nächsten fünf Jahre wurde 
keine Publikation gefunden, die sich weitergehend mit diesem Gebiet befasst. 
Danach allerdings nahm die Häufigkeit deutlich zu und erreichte mit 18 Pub- 
likationen im Jahr 2014 ihren bisherigen Höhepunkt. Abbildung 18 zeigt die 
gesamte Entwicklung im zeitlichen Verlauf. 
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Abbildung 18: Anzahl der Publikationen zu Aufwand, Nutzen und Wirtschaftlichkeit von BIM 
im zeitlichen Verlauf 


Ebenfalls interessant und vor allem wichtig zur Einschätzung der Bedeutung 
der Quelle ist der Dokumententyp. Die Verteilung zeigt Abbildung 19. 
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u Beitrag in Tagungsband o.ä. 
= Monographie / Sammelwerk 
E Graue Literatur / Bericht 

= Hochschulschrift 


E Zeitschriftenaufsatz 


Abbildung 19: Absolute Anzahl der Publikationen zu Aufwand, Nutzen und Wirtschaftlichkeit 
von BIM nach Dokumententyp 


30 % (37 von 125) der verwendeten Quellen fallen in den Bereich Graue Li- 
teratur?/Bericht. Aus diesem Grund ist eine sorgfältige Prüfung der Inhalte 
notwendig (vgl. Bortz und Döring, 2015, S. 360). Gleichzeitig kann der hohe 
Anteil an grauer Literatur aber auch als Indiz für die Aktualität des Themas 
gesehen werden, da die Veröffentlichung in einer Monographie oder einer 
wissenschaftlichen Zeitschrift i.d.R. länger dauert. Diese These stützt gleich- 
zeitig der mit 3 % (4 von 125) geringe Anteil an Monographien und Sammel- 
werken. Bortz und Döring (2015, S. 360) zählen zur Grauen Literatur auch 
Bachelor- und Masterarbeiten. Von dieser Einteilung wurde hier abgewichen. 
Die 14 % (18 von 125) an Hochschulschriften setzen sich zusammen aus 2 
Bachelorarbeiten, 1 Diplomarbeit, 18 Masterarbeiten und 3 Dissertationen. 


Die größte Bedeutung bei zugleich hoher Aktualität (sofern die Beiträge ein 
aktuelles Datum haben) liefern die Aufsätze aus wissenschaftlichen Zeit- 
schriften, da sie i.d.R. zuvor begutachtet und nur bei entsprechender Relevanz 
des Beitrags freigegeben werden. Mit einem Anteil von 38 % (47 von 125) 
finden sich in dieser Kategorie die meisten Publikationen. Die vorhandene 
Datenbasis liefert somit eine Vielzahl an relevanten Informationen. 11 % (5 
von 47) der Zeitschriftenaufsätze sind deutschsprachig, wovon je zwei Bei- 
träge in der „Bautechnik“ und im „Bauingenieur“ erschienen sind, ein Beitrag 


? Nach Bortz und Döring (2015, S. 360) handelt es sich dabei um interne Paper und Skripte, 
Forschungsberichte, Schriftenreihen, Vorträge etc., die von Forschungseinrichtungen oder 
Einzelpersonen selbst vervielfältigt werden und nicht öffentlich in Verlagen erscheinen, den- 
noch aber teilweise in Bibliotheken verfügbar sind. 
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stammt aus „Wirtschaftsinformatik & Management“. Die relevantesten Jour- 
nale für diese Arbeit (in Klammern Anzahl der hier verwendeten Beiträge) 
waren: 


= Automation in Construction (7) 

= Journal of Construction Engineering and Management (5) 
= Journal of Building Information Modeling (3) 

= Journal of Computing in Civil Engineering (3) 

= Journal of Information Technology in Construction (2) 


Abbildung 20 zeigt die Verteilung der 125 Publikationen über die vier 
Kategorien (Tertiärschlagworte). 


CG m Umfragen und Interviews 
id E Fallstudien 


E Modellansätze 


E Sonstige 


Abbildung 20: Anzahl der Publikationen zu Aufwand, Nutzen und Wirtschaftlichkeit von BIM 
nach Kategorie (absolute Verteilung) 


Dabei ist anzumerken, dass eine Publikation auch in mehrere Kategorien fal- 
len kann. Beispielsweise wurde versucht aus Fallstudien einen Modellansatz 
abzuleiten oder Umfragen wurden durch Fallstudien ergänzt. Aus diesem 
Grund beträgt die Summe aus Abbildung 20 nicht 125 sondern 151 (47 Um- 
fragen und Interviews + 66 Fallstudien + 19 Modellansätze + 19 Sonstige). 


Es stellt sich die Frage, welche der 125 Quellen ggf. am relevantesten ist. 
Insgesamt 26 Publikationen wurden zwei Kategorien zugewiesen (sowohl 13 
den Kategorien Fallstudien + Modellansätze, als auch 13 den Kategorien 
Fallstudie + Umfragen und Interviews). Wird eine Publikation zwei Katego- 
rien zugewiesen, kann dies als Indikator für deren Relevanz gesehen werden. 
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Die meisten Schlagworte (8 Stück) wurden dem Beitrag von Won und Ghang 
(2016) zugeordnet, der zugleich den Modellgedanken für diese Arbeit liefert 
und am Ende von Kapitel 3.3.3 genauer vorgestellt wird. Insgesamt 10 wei- 
teren Beiträgen wurden jeweils 6 Schlagworte zugeordnet. Kein Beitrag hat 
weniger als zwei Schlagworte, was zugleich logisch ist, da ein hier verwen- 
deter Beitrag, wie eingangs erwähnt, mindestens ein Primär- und ein Tertiär- 
schlagwort aufweisen muss. 


108 von 125 Beiträgen (86 %) thematisieren den Nutzen von BIM, 29 davon 
speziell in Form des ROI. In Anhang B sind alle 125 Quellen in Form einer 
tabellarischen Übersicht mit Zuordnung der Schlagworte aufgeführt. Die fol- 
genden vier Kapitel (3.3.1 bis 3.3.4) fassen wesentliche und für diese Arbeit 
relevante Inhalte zusammen. 


3.3 Wesentliche Inhalte und Ergebnisse 


3.3.1 Umfragen und Interviews 


Eine der ältesten deutschsprachigen Publikationen und zugleich eine sehr 
umfassende Untersuchung stammt aus dem Jahr 2012 von Both et al. (2012). 
Sie haben u. a. elf Hypothesen zu den Hemmnissen und sechs Hypothesen zu 
den Potenzialen von BIM beschrieben, um weitere Fragen ergänzt und eine 
Umfrage erstellt, an der 142 Personen vollständig teilgenommen haben (vgl. 
Both et al., 2012, S. 49). Exemplarisch wird hier die Frage „Der Aufwand für 
die Erstellung von digitalen Gebäudemodellen übersteigt den Nutzwert“ her- 
vorgehoben. Dieser Frage konnte „zu 0 %“, „zu 25 %“, „zu 50 %“, „zu 75 %“ 
oder „zu 100 %“ zugestimmt werden (vgl. Both et al., 2012, S. 170). Wäh- 
rend 95 % der Nicht-BIM-Anwender zu 50 % und mehr zustimmen, reduziert 
sich dieser Wert bei den Umsteigewilligen auf 63 % und sinkt bei den BIM- 
Anwendern auf 29 % (vgl. Both et al., 2012, S. 170). Im Umkehrschluss be- 
deutet dies, dass die Mehrheit der BIM-Anwender die Meinung vertritt, dass 
der Aufwand für die Erstellung der Bauwerksmodelle den Nutzen nicht über- 
steigt und somit ein positives Nutzen-Aufwand-Verhältnis vorliegt. 
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Viele weitere englischsprachige und zum Teil deutschsprachige Umfrageer- 
gebnisse zur Wirtschaftlichkeit und Verbreitung von BIM stammen von 
Dodge Data & Analytics (ehemals McGraw Hill Construction) das zum US- 
amerikanischen Finanzdienstleistungskonzern S&P Global gehört, zu dem 
beispielsweise auch die Ratingagentur Standard & Poor’s zählt. Als Unter- 
nehmen der Finanzbranche haben die Untersuchungen von S&P Global meis- 
tens einen Investitions- und Rendite-Schwerpunkt, so dass Einschätzungen 
zum ROI abgefragt werden. Es handelt sich dabei nicht um die Ermittlung 
tatsächlicher Projekt-ROI, sondern um geschätzte Renditen der BIM-Investi- 
tionen. Eine anerkannte Methode zur Berechnung des ROI von BIM existiert 
nicht (vgl. McGraw-Hill Construction, 2014b, S. 22). Die Einschätzungen 
der Teilnehmer, die somit als Richtwerte herangezogen werden können, zeigt 
Abbildung 21. Während 10 % der Befragten von einer negativen Rendite (< 
0 %) ausgehen, erwarten 15 %, dass sich Investition und Gewinn ausgleichen 
(Rendite 0 %). In Summe schätzen somit 75 % der Befragten den ROI von 
BIM positiv (> 0 %) ein. 


= <0% ROI 


10% 
=0% ROI 
>0%- 10% ROI 


= >10% -25% ROI 
= >25% -50 % ROI 
= > 50 % - 100 % ROI 
=> 100% ROI 


Abbildung 21: Prozentuale Verteilung der geschätzten Rendite auf BIM-Investitionen nach Ren- 
ditegrößeklassen gemäß McGraw-Hill Construction (2014b, S. 22) 


Interessant und von der Tendenz her vergleichbar mit den Ergebnissen von 
Both et al. (2012, S. 170) ist die Einschätzung zur Rendite der BIM-Investi- 
tionen bei differenzierter Betrachtung des Anwendungsumfangs von BIM. Je 
größer der Anwendungsumfang ist, desto positiver wird der ROI einge- 
schätzt. Abbildung 22 zeigt die Ergebnisse von McGraw-Hill Construction 
(2014b, S. 22). Während viermal so viele Befragte mit niedriger BIM-Um- 
setzung (16 % statt 4 %) einen negativen ROI erwarten, schätzen am anderen 
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Ende ebenfalls etwa viermal so viele Befragte mit hoher BIM-Umsetzung 
(50 % statt 11 %) den ROI größer als 25 % ein. 


50% 
28% o 
19% m 
16% , 17% 
11% 
4% 6% Hl 
= E E 
<0% 0%  >0%-10% >10%-25% >25% 


E Niederiger BIM-Umsetzungsgrad m Hoher BIM-Umsetzungsgrad 


Abbildung 22: Geschätzte Rendite auf BIM-Investitionen nach Renditegrößeklassen und BIM- 
Umsetzungsgrad gemäß McGraw-Hill Construction (2014b, S. 22) 


24 % der Befragten ermitteln ihre BIM-Investitionsrendite auf Projektebene 
nie, 35 % bestimmen sie bei bis zu einem Viertel ihrer Projekte. Weitere 25 
% ermitteln sie bei bis zu jedem zweiten Projekt, 16 % bei mehr als jedem 
zweiten Projekt (vgl. McGraw-Hill Construction, 2014b, S. 24). Wie hoch 
diese tatsächlich ermittelten Projekt-ROI ausfallen und wie deren Verhält- 
nisse zu den zuvor dargestellten geschätzten ROI ausfallen, wird nicht ange- 
geben. Vergleichbare Untersuchungen mit speziellem Fokus auf Infrastruktur 
hat Dodge Data & Analytics (2017b) durchgeführt. Auch Dodge Data & Ana- 
lytics (2017b, S. 38) hält fest, dass die Baubranche über keine standardmä- 
Bige Methode zur Messung des ROI von BIM verfügt. Weitere differenzierte 
Untersuchungen im Hinblick auf einzelne Projektbeteiligte oder Regionen 
finden sich ergänzend in den folgenden auszugsweise dargestellten Quellen: 


= McGraw-Hill Construction (2010) 
= McGraw-Hill Construction (2014a) 
= Dodge Data & Analytics (2015) 

= Dodge Data & Analytics (2017a) 

= Dodge Data & Analytics (2018) 
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Hoffer (2018, S. 24) beschreibt die Ergebnisse einer Studie von Autodesk, 
wonach 21 % der Befragten den ROI messen, um eine Aussage über die Ren- 
dite der BIM-bezogenen Investitionen zu treffen, 54 % hingegen andere Fak- 
toren heranziehen. Interessanterweise haben 7% die Messung des ROI 
eingestellt, weil die Anwendung von BIM so routiniert und erfolgsbringend 
wurde, dass die Messung nicht mehr notwendig sei. Die übrigen 18 % der 
Befragten messen nicht. Unklar bleibt jedoch, wie die Messungen genau er- 
folgen. 


Auch Busker et al. (2017) kommen in überwiegender Form zu dem Ergebnis, 
dass BIM-Nicht-Nutzer den Nutzen von BIM geringer einschätzen als BIM- 
Nutzer. So sind gemäß Abbildung 23 beispielsweise mehr BIM-Nutzer der 
Meinung, dass durch die Verwendung von BIM Bauwerkskosten und Perso- 
nalkosten abnehmen als BIM-Nicht-Nutzer. Einzig bei den Fehlerkosten 
schätzen die BIM-Nicht-Nutzer die Abnahme mit 73% noch höher ein als die 
BIM-Nutzer. 
Fehlerkosten nehmen zu "72% 
Fehlerkosten bleiben gleich m 210 
Fehlerkost h es 
ehlerkosten nehmen ab 73% 
Bauwerkskosten nehmen zu 3, 3% 
Bauwerkskosten gleich — m 46% 
Bauwerkosten nehmen ab SEE 60% 
Personalkosten nehmen zu = 40 
Personalkosten bleiben gleich mm 290% 


Personalkosten nehmen ab l 


0% 20% 40% 60% 80% 
= BIM-Nutzer m BIM-Nicht-Nutzer 


Abbildung 23: Einschätzungen der Wirkung von BIM auf verschiedene Kostenarten, differen- 
ziert nach BIM-Nutzern und BIM-Nicht-Nutzern gemäß Busker et al. (2017) 
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Zusammenfasend wird festgestellt, dass die überwiegende Anzahl der Be- 
fragten davon ausgeht, dass durch die Anwendung von BIM Kosten gesenkt 
werden können oder zumindest gleichbleiben. 


MeGraw-Hill Construction (2014b, S. 61) hat eine Umfrage unter 727 Mit- 
arbeitern aus Bauunternehmen aus 10 Ländern (32 Teilnehmer aus Deutsch- 
land) durchgeführt. Danach sind die fünf größten Vorteile von BIM in 
absteigender Reihenfolge (vgl. McGraw-Hill Construction, 2014b, S. 19): 


= Weniger Fehler und Versäumnisse 

= Bessere Zusammenarbeit mit Bauherren/Architekten 
= Imagesteigerung 

= Weniger Nacharbeiten 

= Geringere Baukosten 


Ähnliche Ergebnisse erzielen beispielsweise auch Umfragen von Becerik- 
Gerber und Rice (2010), Conject AG (2016), Golinski (2018), Bialas et al. 
(2019, S. 233-235) oder PricewaterhouseCoopers (2019, S. 30-33). Vass 
(2016) stellte nach einer Auswertung weiterer bestehender Veröffentlichun- 
gen zum Nutzen von BIM fest, dass sich die Angaben zu erzielbaren Nutzen 
häufig ähneln. Sie stellt daher die Frage, ob es ggfs. bestimmte und typische 
Nutzenkategorien von BIM gibt. Im Ergebnis konnte sie 15 häufig vorkom- 
mende Nutzen erfassen und hat diese in einer Onlineumfrage? bewerten las- 
sen. Durch eine anschließende Faktorenanalyse hat sie festgestellt, dass die 
Nutzen zwei Kategorien zuordenbar sind. Die Kategorien sind nachfolgend, 
ergänzt um typischerweise in diesen Kategorien vorkommende Nutzen, dar- 
gestellt (vgl. Vass, 2016, S. 6 f.): 


= Kategorie 1 (Nutzen die sich auf den Projektfortschritt/-prozess 
beziehen), wie beispielsweise 
o Weniger Modifizierungen 

Verbesserte Koordination 

Weniger Konflikte 

Höhere Herstellungsqualität 

Verbesserte Kundenzufriedenheit 


Oo 0 0 0 


3 988 Personen zur Umfrage eingeladen, 234 haben geantwortet (vgl. Vass 2016, S. 5). 
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o Genauere Terminvorhersagen 
o Verbessertes Verständnis über die Projektziele 
= Kategorie 2 (Nutzen die sich auf das Projektergebnis beziehen), 
wie beispielsweise 
Höhere Gewinne 
Geringere Gesamtkosten 
Frühere Fertigstellung 
Verbesserte Produktivität 
Verbesserter Energieverbrauch 
Erschließung neuer Geschäftsfelder/Kunden 
Verbesserte Arbeitssicherheit 


0000000 


Vass (2016) liefert damit belastbare Informationen über potentiell mit BIM 
erzielbare Nutzen. Sie führt in diesem Bereich weitere Untersuchungen durch 
und bringt sie abschließend in Form einer kumulativen Dissertation zusam- 
men (vgl. Vass, 2017). Die Arbeiten bilden somit eine gute Basis zur Erfas- 
sung allgemeiner Nutzen von BIM. Eine differenzierte Betrachtung auf 
Ebene der AWF führt sie allerdings nicht durch. 


Die bisher vorgestellten Umfragen beziehen sich somit im Wesentlichen auf 
eine Gesamtbetrachtung von BIM in Unternehmen oder Projekten. Tabelle 8 
zeigt daher in absteigender Reihenfolge die Top 5 der Umfrageergebnisse 
von McGraw-Hill Construction (2014b, S. 32-34) im Hinblick darauf, wel- 
che sog. „BIM-Aktivitäten“ (die überwiegend als AWF verstanden werden 
können) in Planung und Bauvorbereitung sowie während der Bauphase als 
am wichtigsten angesehen werden. 
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Tabelle 8: Wichtigste BIM-Aktivitäten in Planungs- und Bauphase nach McGraw-Hill Con- 
struction (2014b, S. 32-34) 


Planung und Bauvorbereitung Bauphase 

Koordination zwischen Modellgestützte Entwürfe 

mehreren Gewerken auf der Baustelle 

Visualisierung der Entwurfsidee Modellgestützte Vorfertigung 

Modellierung für Überwachung des 

Machbarkeitsanalysen Baufortschritts 

Mengenbestimmung AR zur gleichzeitigen 

anhand von Modellen Visualisierung von Modell und tat- 
sächlichen Bedingungen 

Integration des Modells Laserscanning während Ausfüh- 

mit Zeitplan (4D) rung zur Sicherstellung der Einhal- 
tung von Modellvorgaben 


Auch Bahlau und Klemt-Albert (2018) haben basierend auf einer Onlineum- 
frage unter 28 BIM-Experten, Aufwand und Nutzen differenziert für einzelne 
AWF und zusätzlich differenziert zwischen tatsächlichen Anwendern und 
Nicht-Anwendern des jeweiligen AWF ermittelt. Unter der Annahme, dass 
der von Bahlau und Klemt-Albert (2018) ermittelte Aufwand sich aus Imple- 
mentierungsaufwand und Anwendungsaufwand zusammensetzt, kann mit 
Hilfe der bereits vorgestellten Formel 9 das Nutzen-Aufwand-Verhältnis ge- 
bildet werden, indem die ermittelten Nutzen durch die Aufwände dividiert 
werden. Ein Wert größer 1,0 bedeutet ein positives Nutzen-Aufwand-Ver- 
hältnis, der Nutzen übersteigt den Aufwand. Die Ergebnisse dieser Berech- 
nungen zeigt Abbildung 24. Die grün dargestellte vertikale Linie zeigt den 
Wechsel vom negativen in das positive Nutzen-Aufwand-Verhältnis. 


4 Bahlau und Klemt-Albert (2018) machen dazu keine Angabe. 
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Kombinierte Bestandserfassung mit 1,56 
Modellintegration 1,17 
7 n i 1,25 
Variantensimulation 1,00 

Bauteilbibliothek LB” 

Planungsfehler vermeiden durch 1,22 

Clash Detection 1,33 
Technische Simulationen | 0.95 1,44 
Detailausführungspläne erzeugen ur 


Virtuelles Baustellenmodell EEE | 0.95 126 


Modellbasierte LV-Erstellung 1 20 43 
Modellbasierte Erstellung von 1,05 
Angeboten 1,16 
Modellbasierte Baustellenlogistik 1.03 
planen 1,23 
(Teil-)automatisierte Abrechnung 1,00 1.36 
As-Built Modellierung zur 1,13 


Objektdokumentation EEE (0,93 


m AWF-Nicht-Anwender m AWF-Anwender 


Abbildung 24: Nutzen-Aufwand-Verhältnis von AWF basierend auf Daten von Bahlau und 
Klemt-Albert (2018, S. 291) 


Aus Sicht der AWF-Nicht-Anwender hat der AWF „Kombinierte Bestand- 
serfassung mit Modellintegration“ den größten Nutzen im Verhältnis zum 
Aufwand. „Technische Simulationen“ sind hingegen für die Anwender des 
AWF der Teil von BIM mit dem größten Nutzen-Aufwand-Verhältnis. Inte- 
ressant ist der Mittelwert von allen AWF. Während dieser bei den AWF-An- 
wendern 1,21 beträgt, liegt der Mittelwert der AWF-Nicht-Anwender mit 
1,13 fast 10 % darunter. Dieses Ergebnis passt zu den bisher vorgestellten 


83 


3 Bestehende Untersuchungen zu Aufwand, Nutzen und Wirtschaftlichkeit von BIM 


Untersuchungen. Das Potenzial von BIM wird von den Nicht-Anwendern fast 
immer geringer eingeschätzt als von den Anwendern. 


Ebenfalls interessant ist, dass von den AWF-Anwendern nur die „As-Built 
Modellierung zur Objektdokumentation“ ein Nutzen-Aufwand-Verhältnis < 
1,0 aufweist, alle anderen AWF erreichen stets ein Wert > 1,0. Wohingegen 
die AWF-Nicht-Anwender immerhin drei AWF mit einem Wert kleiner 1,0 
bewerten („Technische Simulationen“, „Detailausführungspläne erzeugen“ 
und „Virtuelles Baustellenmodell“). Die Erzeugung der Detailausführungs- 
pläne erreicht mit 0,88 das geringste Nutzen-Aufwand-Verhältnis insgesamt, 
was im Hinblick auf die grundlegende Arbeitsweise mit Bauwerksmodellen 
verwunderlich ist, denn Pläne können i.d.R. automatisch aus den Modellen 
abgeleitet werden und werden von anderen Autoren? häufig als leicht reali- 
sierbarer Nutzen von BIM beschrieben. Hierbei ist jedoch zu unterscheiden, 
welche Pläne abgeleitet werden. Je detaillierter diese Pläne sind (bspw. im 
Sinne eines steigenden Detaillierungsgrads in den HOAI Leistungsphasen), 
desto detaillierter muss auch das zugehörige Modell sein, wodurch der Mo- 
dellierungsaufwand steigt. Zudem hängt der Aufwand von der verwendeten 
Software ab (vgl. Baldwin, 2018, S. 149 £.). 


Suermann (2009) wählt in seiner Dissertation und gemeinsam in Suermann 
und /ssa (2009) einen anderen Ansatz, um Informationen über den Nutzen 
von BIM zu erhalten. Er hat sechs KPI zusammengestellt, die in der Baubran- 
che häufig verwendet werden und auf Basis mehrerer Umfragen und Inter- 
views untersucht, welchen Einfluss BIM darauf hat. Bei den KPI handelt es 
sich in Anlehnung an Suermann (2009, S. 111) um: 


= Qualität (gemessen durch Anteil der Kosten für Nacharbeiten 
bezogen auf die Projektkosten) 

= Termintreue (gemessen in Form der Varianz der Projektdauer) 

= Fläche pro Arbeitsstunde (geleistete m? pro Arbeitsstunde) 

= Kostentreue (gemessen in Form der Varianz der Projektkosten) 

= Sicherheit (gemessen in Anzahl der Ausfallstunden durch Unfälle) 

= Kosten pro Fläche (gemessen in € pro m?) 


° Vgl. hierzu beispielsweise BIM4Infra2020 (2018, S. 20) oder Hausknecht und Liebich (2016, 
S. 160). 
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Im Ergebnis stellt er fest, dass bei der Anwendung von BIM das größte Po- 
tenzial darin besteht, die Qualität zu verbessern. Die Termintreue wird durch 
die Verwendung von BIM am zweit- und die Fläche pro Arbeitsstunde am 
drittgrößten beeinflusst bzw. verbessert (vgl. Suermann, 2009, S. 21). Eine 
Differenzierung auf Ebene der AWF findet jedoch auch hier nicht statt. Damit 
ist fraglich, bei welchem Anwendungsumfang von BIM die KPI entspre- 
chend beeinflusst werden. Ebenso bleibt unklar, welchen Einfluss BIM tat- 
sächlich auf die KPI besitzt, beispielsweise ausgedrückt in konkreten Zahlen 
aus Projekten. Daher erläutert das nächste Kapitel bestehende Fallstudien zur 
Wirtschaftlichkeit von BIM. 


Abschließend wird auf die Arbeit und Umfrageergebnisse von Wang und 
Song (2017) eingegangen. Sie lösen sich vom klassischen Projektdenken und 
untersuchen die Zusammenhänge zwischen den durch BIM realisierbaren 
Nutzen und einer erfolgreichen Implementierung in Abhängigkeit der Zufrie- 
denheit der Mitarbeiter, die im Bereich BIM tätig sind. Bei der Befragung 
von 118 BIM-Ingenieuren stellen sie fest, dass die Zufriedenheit der Mitar- 
beiter einen signifikanten Einfluss auf die erfolgreiche Implementierung und 
damit auf die realisierbaren Nutzen besitzt (vgl. Wang und Song, 2017, 
S. 499). Die Zufriedenheit selbst wird maßgeblich dadurch beeinflusst, dass 
die Mitarbeiter selbst die Nutzen der neuen Methode erkennen und dass das 
Top-Management die Implementierung zielorientiert unterstützt (vgl. Wang 
und Song, 2017, S. 493). Die Realisierbarkeit der Nutzen von BIM hängen 
somit und in Erweiterung der Ergebnisse von Vass (2016), nicht nur vom 
Projekt, sondern auch von den jeweiligen Unternehmen ab. 


3.3.2 Fallstudien 


Es gibt nur wenige deutschsprachige Veröffentlichungen, die sich intensiv 
mit der konkreten Untersuchung der Wirtschaftlichkeit von BIM auf Basis 
einzelner Projekte auseinandersetzen. Eine davon stammt von Korn et al. 
(2016). Sie erfassen und vergleichen den Zeitaufwand der klassischen Kal- 
kulations- und Ausschreibungsmethode mit der BIM-basierten Arbeitsweise 
bei den Bodengewerken eines Verwaltungshochbaus. Auch wenn ihre Unter- 
suchung mit einigen Unschärfen behaftet ist, kommen sie zu dem Ergebnis, 
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dass durch die BIM-basierte Arbeitsweise der erforderliche Zeitaufwand im 
Beispielprojekt von ursprünglich 503 Minuten auf 263 Minuten und damit 
deutlich um nahezu die Hälfte reduziert werden kann (vgl. Korn et al., 2016, 
S. 7-9). 


Eine ähnliche Untersuchung mit dem Fokus auf der Mengenermittlung 
stammt von Whang und Sang Min (2016). Sie haben bei der Analyse eines 
Projekts in Südkorea festgestellt, dass durch BIM die Genauigkeit der Men- 
genermittlung gegenüber Nicht-BIM-Projekten von weniger als 89 % auf 
95 % gesteigert werden kann (vgl. Whang und Sang Min, 2016, S. 7749). 


Umfassendere Publikationen und Untersuchungen von Projekten stammen 
aus dem amerikanischen Raum. Basierend auf der Datenbasis von 204 Pro- 
jekten und unter Verwendung einer multiplen Regressionsanalyse untersu- 
chen Franz und Messner (2017) in ihrem Whitepaper und später in Franz und 
Messner (2019) den Einfluss von BIM auf die Projektperformance. Im Kern 
geht es um die Frage, ob mit zunehmender Verwendung von AWF die Pro- 
jektperformance (gemessen in Zeit-, Termin- und Qualitätsmetriken) verbes- 
sert wird. Den Einfluss von BIM haben sie anhand fünf verschiedener 
Parameter untersucht (vgl. Franz und Messner, 2019): 


= Baukosten (endgültige Bauauftragswerte) pro Quadratmeter BGF 

= Prozentuale Kostenzunahme von Auftragsvergabe bis Fertigstellung 

= Tatsächliche Herstellungsgeschwindigkeit in Quadratmeter BGF 
pro Monat 

= Gruppenzusammenhalt: Wurde indirekt aus drei ergänzenden Umfra- 
gen mit je sechs verschiedenen Antwortmöglichkeiten abgeleitet: At- 
mosphäre im Team (schlecht bis ausgezeichnet), Rechtzeitigkeit der 
Kommunikation (niemals bis immer) und Bekenntnis zu Projektzielen 
(schwach bis stark) 

= Gebäudequalität: Ebenfalls indirekt aus drei ergänzenden Umfragen 
mit je sechs Antwortmöglichkeiten von niedrig bis hoch abgeleitet: Zu- 
friedenheit mit der Gebäudestruktur und Gebäudehülle, Zufriedenheit 
mit dem Innenausbau und Zufriedenheit mit der Gebäudetechnik. 
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Im Ergebnis bezeichnen sie ihre Datenbasis als repräsentativ für den US-ame- 
rikanischen Baumarkt. Sie stellen fest, dass ein signifikant positiver Zusam- 
menhang zwischen dem Implementierungsumfang von AWF und der 
Herstellungsgeschwindigkeit, der Gebäudequalität und dem Gruppenzusam- 
menhalt besteht. Gleichzeitig betonen sie, dass ein neuer Ansatz für die Er- 
fassung von Projektdaten, insbesondere auf der Mikroebene zu entwickeln 
sei, um den Wertbeitrag von BIM besser verstehen zu können (vgl. Franz und 
Messner, 2019). 


Deutliche Einsparungen durch die Verwendung von BIM konnte Cannistraro 
(2010) bereits früher feststellen. Das amerikanische TGA-Bauunternehmen 
hat über 400 interne Bauprojekte evaluiert und konnte bei der Verwendung 
von BIM eine Reduktion der Projektkosten in Höhe von bis zu 20 % feststel- 
len. Unklar bleibt dabei die Betrachtung der Aufwandsseite, wodurch keine 
Aussagen zur Wirtschaftlichkeit möglich werden. Zudem wird der genaue 
Anwendungsumfang von BIM nicht näher beschrieben. 


Untersuchungen auf dieser Detaillierungsebene finden sich mehrfach und lie- 
fern in etwa gleiche Aussagen, wobei auch hier der genaue Anwendungsum- 
fang oftmals nicht präzisiert wird. Dazu zählen beispielsweise die Ergebnisse 
von Nisbet und Dinesen (2010) aus Großbritannien, die für sieben Projekte 
Kosten und Nutzen von BIM beschreiben und grob monetär abschätzen oder 
Shin et al. (2018), die auf einer Eisenbahnbaustelle in Südkorea ermitteln, 
dass durch BIM Einsparungen in Höhe von etwa dem 1,3-fachen der Kosten 
für BIM möglich sind. Azhar (2011) spricht sogar von durchschnittlich reali- 
sierbaren Einsparungen durch BIM in Höhe des Faktors 16 im Verhältnis zu 
den dafür anfallenden Kosten. Er hat zehn Projekte analysiert und beziffert 
die Gesamtkosten für BIM auf 260.528 $, die dadurch erzielbaren Einsparun- 
gen hingegen auf 4.256.092 $ (was dem 16,34-fachen der Kosten entspricht). 


Auf einer noch allgemeineren Ebene für die gesamte Bauwirtschaft prognos- 
tizieren Gerbert et al. (2016, S. 10) anhand der Analyse von drei idealtypi- 
schen Referenzprojekten für die Bauwirtschaft, dass die Lebenszykluskosten 
um 12 % bis 16 % gesenkt werden könnten, wobei sie darin die Wirkung 
weiterer Digitalisierungsansätze berücksichtigen. 
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Einen etwas anderen Ansatz zur Bestimmung des Nutzens von BIM wählt 
LeFevre (2011). Er setzt sich damit auseinander, welche Kosten entstehen, 
wenn BIM nicht verwendet wird und bringt diese theoretisch ins Verhältnis 
zu den Kosten für die Verwendung von BIM. So beschreibt er beispielsweise, 
dass der Ausfall des IT-Systems einen Eigentümer 3 Mio. $ koste und trifft 
die Annahme, das durch BIM zwar Kosten in Höhe von 0,3 Mio. $ angefallen 
wären, entsprechende FM-Daten zur Vermeidung des Ausfalls damit aber 
vorgelegen hätten und begründet so, dass ein Eigentümer durch die Nicht- 
Verwendung von BIM 2,7 Mio. $ verloren hätte. Der Ansatz ist grundsätzlich 
nachvollziehbar, die tatsächlichen Zahlen sind ihrer Höhe nach jedoch kri- 
tisch zu betrachten. 


Im Zusammenhang mit der Wirtschaftlichkeit von BIM werden häufig die 
Arbeiten von Brittany Giel zitiert. Ihre Veröffentlichungen gehen zurück auf 
ihre Masterarbeit an der University of Florida, in der sie sich mit dem ROI 
von BIM auseinandergesetzt hat (vgl. Giel, 2009). Ergänzt um weitere Fall- 
studien beschreiben Giel und Jssa (2011) sowie Giel und Jssa (2013a) sechs 
Projekte, bei denen sie die folgenden Kosten ermitteln bzw. abschätzen: 


= Kosten der vermeidbaren Änderungen (sog. direkte Kosten) 
= Kosten für Überschreitung des Fertigstellungstermins 

(sog. indirekte Kosten) 
= Kosten für BIM (0,5 % des Vertragsvolumens) 


Diese Parameter bilden die Eingangsgrößen zur Berechnung des ROI von 
BIM gemäß Formel 12. 


Kipin +K, -K 
(Dir) (Ind) (BIM) = ROI 
Kem) 


Formel 12: Berechnung des ROI von BIM nach Giel und Jssa (2011) 
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Die verwendeten Variablen bedeuten: 


= Kir = Direkte Kosten 

= Kana = Indirekte Kosten 

= Kem) = Kosten für BIM 

= ROI= Return on Investment 


Im Ergebnis ermitteln sie dadurch bei den Projekten ROI von BIM zwischen 
16 % und 1.654 %. Ähnlich wie bei LeFevre (2011) ist der Ansatz denklo- 
gisch nachvollziehbar, die tatsächlich ermittelten Werte der Höhe nach an 
einigen Stellen jedoch als fraglich anzusehen. Insbesondere die Annahme, 
dass die Kosten für BIM pauschal 0,5 % des Vertragsvolumens ausmachen, 
kann lediglich eine Grobabschätzung sein. 


In Kapitel 3.3.1 wurden bereits Nutzen von BIM mit Hilfe von Umfragen 
erarbeitet. Ergänzend dazu finden sich in der Literatur Fallstudien, die Nutzen 
von BIM auf Basis von Projektanalysen ermitteln. Bryde et al. (2013) haben 
im Rahmen einer Metastudie 35 BIM-Projekte hinsichtlich der dort erwähn- 
ten Nutzen ausgewertet. Der größte Nutzen aus der Verwendung von BIM 
war die Kostenreduktion, gefolgt von der Verkürzung der Projektzeit. Gleich- 
zeitig konnten sie feststellen, dass bei immerhin 20 % der Projekte die Soft- 
ware problematisch bzw. als negativer Nutzen im Sinne eines erhöhten 
Aufwands beschrieben wurde. 


Noch umfangreicher haben sich Stowe et al. (2015) mit den Nutzen von BIM 
auseinandergesetzt. Sie haben weltweit 51 Workshops mit durchschnittlich 
etwa je 20 Teilnehmern (BIM-Anwender, die in konkreten Fallstudien Kos- 
ten und Nutzen von BIM erhoben hatten) durchgeführt. Ziel der Workshops 
war es, die Nutzen von BIM genauer zu erfassen und zu analysieren. Die 
dadurch erfassten 19 wichtigsten Nutzen von BIM sind demnach (vgl. Stowe 
et al., 2015, S. 3): 


= Besseres Verständnis des Arbeitsumfangs 

= Höhere Qualität 

= Planungsproduktivität und bessere Dokumente 

= Modellbasierte Energie- und Nachhaltigkeitsanalysen 
= Gesamtplanungsdauer 
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= Weniger und schneller gelöste Request for Information (RFI)® 
= Weniger Planungsänderungen 

= Größere Zufriedenheit des Bauherrn 

= Einfachere und schnellere Visualisierungen 

= 3D und 4D Planungen für Logistik etc. 

= Einfaches und sicheres Datenmanagement 

= Kleinere und besser performende Projektmitarbeiter 

= Geringere Druck-, Kopie- und Versandkosten 

= Geringere Risiken bei der Preisermittlung der Nachunternehmer 
= Kürzere Herstellungsdauern 

= Maschinentracking auf der Baustelle erhöht Sicherheit 

= Verbesserte Risikoplanung 

= Frühere Bescheinigungen und Genehmigungen 

= Hoher Informationsgehalt für Betrieb 


Zwar ist die Identifikation der Nutzen hilfreich, um einen Überblick zu erhal- 
ten, unklar bleibt jedoch, wie die Nutzen genau bestimmt werden können. 
Zum anderen erscheinen einige der erfassten Nutzen schwer greifbar. So ist 
fraglich, was beispielsweise unter dem Nutzen der modellbasierten Energie- 
und Nachhaltigkeitsanalysen genau zu verstehen ist oder wie der hohe Infor- 
mationsgehalt für den Betrieb bewertet werden kann. 


Weitere Beschreibungen zu Nutzen von BIM liefern Sacks et al. (2018). Zu- 
dem geben Sacks et al. (2018, S. 339) basierend auf einer Auswertung von 
18 Fallstudien 13 verwendete KPI zur Messung von BIM an, die ergänzt um 
ihre Verwendungshäufigkeit in Abbildung 25 dargestellt sind. 


°  Informationsanfragen. Im Zusammenhang mit BIM handelt es sich dabei um eine häufig ver- 


wendete Kennzahl, die angibt, wie oft Rückfragen von Projektbeteiligten aufgrund von Un- 
klarheiten entstanden sind. 
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Verwendungshäufigkeit 
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Abbildung 25: Verwendungshäufigkeit einzelner KPI in BIM-Projekten nach Sacks et al. 
(2018, S. 339) 


Allerdings bleibt auch hier unklar, wie einige dieser KPI tatsächlich gemes- 
sen werden. Zwar kann die Anzahl der RFI relativ leicht bestimmt werden, 
welche „Termine“ jedoch ermittelt werden sollen oder wie die KPI „Abfall“ 
oder „Qualität“ gemessen werden wird nicht angegeben. 


Barlish (2011) sowie Barlish und Sullivan (2012) haben auf Basis einer Lite- 
ratur- und Projektrecherche quantifizierbare Metriken erarbeitet und bestim- 
men bspw. die Metrik Termin in einer prozentualen Form, indem die aktuelle 
Projektdauer durch die geplante Projektdauer dividiert wird. Sie unterschei- 
den gemäß Tabelle 9 übergeordnet zwischen Investment-Metriken (die Kos- 
ten bestimmen) und Return-Metriken (die als Messung des Nutzens 
verstanden werden können). Anhand von Daten aus einem Referenzunterneh- 
men ermitteln sie zudem einzelne Metriken der Höhe nach. 
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Tabelle 9: Investment- und Returnmetrikennach Barlish und Sullivan (2012, S. 155 f.) 


Investment-Metriken Return-Metriken 


Architektur- und Ingenieurkosten [%]: RFI [Anzahl]: 
BIM-bezogene Kosten für Architektur- und Anzahl der RFI 


I i ae 
ngenieurkosten/Gesamtplanungskosten Änderungen]: 


Modellierungskosten [%]: Änderungskosten/ 
Modellierungskosten/Gesamtplanungskosten Projektkosten 


Konstruktionskosten [%]: Termin [%]: 

BIM-bezogene Kosten des Bauunterneh- Aktuelle Projekt- 

mens/Gesamtbaukosten dauer/Geplante Projekt- 
dauer 


BIM Einsparungen [%]: 

(Architektur- und Ingenieurkosten + 
Konstruktionskosten)/ 
(Gesamtplanungskosten + Gesamtbaukosten) 


Zwar erwähnen Barlish und Sullivan (2012, S. 149) zu Beginn ihrer Arbeit, 
dass keine einheitliche Definiton zu BIM vorliegt und der Anwendungsum- 
fang von BIM daher immer unterschiedlich verstanden wird, allerdings dif- 
ferenzieren auch sie ihre Untersuchungen nicht weiter in z. B. konkrete 
Anwendungsfälle. Somit bleibt der jeweilige genaue Anwendungsumfang 
von BIM auch in ihren Untersuchungen unklar. 


Es konnte nur eine Forscherin identifiziert werden, die umfangreiche Infor- 
mationen zu den potentiellen Nutzen von BIM mit möglichen Metriken zur 
Messung in Verbindung bringt und dabei auf Ebene der AWF differenziert. 
Dabei handelt es sich im Wesentlichen um die Publikation von Sanchez et al. 
(2016), ergänzend aber auch um Sanchez et al. (2014), Sanchez et al. (2015) 
und Mansson et al. (2016). Aufihre Arbeiten wird in Kapitel 6.2.2 eingegan- 
gen, wobei sie sich nicht mit dem Aufwand von BIM oder einzelner AWF 
auseinandersetzt, sondern lediglich Nutzen betrachtet. 
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Belastbarere Werte für den Aufwand hingegen lassen sich mit der Idee von 
Zhang et al. (2018) gewinnen. Sie haben aus 13 verschiedenen Projekten die 
Revit-Journal-Dateien’ von 195 Anwendern der Software ausgewertet und 
dadurch Rückschlüsse auf die einzelnen Modellierungsschritte und Vorge- 
hensweisen der Anwender gezogen. Im Ergebnis stellen sie fest, dass die ein- 
zelnen Anwender unterschiedlich vorgehen und manche Anwender mehr 
Arbeitsschritte bzw. Klicks zur Modellerstellung benötigen als andere und 
damit weniger produktiv sind. Durch eine fortlaufende Auswertung der Daten 
könnte das Projektmanagement künftig frühzeitig die Produktivität der BIM- 
basierten Planung überwachen und bei Bedarf steuernd eingreifen (vgl. 
Zhang et al., 2018). Mögliche rechtliche oder moralische Hürden bei dieser 
Vorgehensweise bleiben an dieser Stelle unberücksichtigt. 


Auch Koo et al. (2017) betrachten die Aufwandsseite detailliert und ermitteln 
auf Basis einer Analyse von 54 BIM-Projekten Aufwandswerte für ausge- 
wählte BIM-Leistungen in Abhängigkeit von der Gebäudeart, der Geschoss- 
fläche, der Projektphase und der Projektrolle. Mit Hilfe eines Excel-Tools 
kann im Anschluss auf Basis der verwendeten Projektdaten grob eine Ge- 
samtstundenzahl für BIM-Leistungen ermittelt werden. 


3.3.3 Modellansätze 


Die bisher vorgestellten Untersuchungen ermitteln in unterschiedlicher Ge- 
nauigkeit und Belastbarkeit auf Basis von Umfragen oder Projektanalysen 
Aufwände und Nutzen von BIM und bringen diese zum Teil miteinander in 
Verbindung. Der Fokus liegt dabei auf der Beschreibung einzelner Feststel- 
lungen und weniger auf der Gewinnung neuer Erkenntnisse in Form von all- 
gemeingültigen Zusammenhägen oder Modellen. Diese sog. Modellansätze 
werden daher in diesem Kapitel vorgestellt. 


” Journal-Dateien werden häufig von Software automatisch erstellt und protokollieren alle ein- 


zelnen getätigten Schritte des Anwenders. I.d.R. dienen sie dem Support bei der Problemlö- 
sung (vgl. Zhang et al. 2018). 
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Einen Ansatz, den mehrere Forscher verwenden, bezieht sich auf die Überle- 
gungen aus Abbildung 1 und Abbildung 2 und beschäftigt sich mit der zeitli- 
chen Verteilung des Projektaufwands von BIM- und Nicht-BIM-Projekten. 
Zur Erklärung zeigt Abbildung 26 eine vereinfachte Form von Abbildung 2. 
Der Nutzen (in Form der reduzierbaren Änderungskosten) bleibt hierbei un- 
berücksichtigt. Durch Subtraktion des Aufwands von BIM-Projekten vom 
Aufwand der Nicht-BIM-Projekte über die Zeit könnte der Vorteil von BIM 
ermittelt werden. 


> 


Aufwand Ax 


Axgımy(TP) 


Axkon(TP) 


a 


TP. 


> 


Projektlaufzeit TP 


Abbildung 26: Verteilung des Aufwands über die Projektzeit bei BIM- und Nicht-BIM-Projek- 
ten (schematische Darstellung) 


Mathematisch kann der Vorteil von BIM mit Hilfe von Formel 13 ausge- 
drückt werden, wobei der Vorteil zum Nachteil wird, wenn die Fläche des 
BIM-Aufwands größer ist als die des konventionellen Aufwands. 


TPe 
|. (Axon TP) - Anem (TPY) ATP = Veran 
TPa 


Formel 13: Berechnung des Vorteils von BIM 
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Die dabei verwendeten Variablen sind: 


= A,= In Einheit x (z. B. Arbeitsstunden oder Geldeinheit) 
bewerteter Aufwand 

= TP = Projektlaufzeit 

= TP, = Zeitpunkt des Projektanfangs 

= TP. = Zeitpunkt des Projektendes 

= Ax(Kon) = In Einheit x bewerteter konventioneller Aufwand 
zur Projektbearbeitung (ohne BIM) 

= Agm) = In Einheit x bewerteter Aufwand der Projektbearbeitung 
mit BIM 

"= Vx = Vorteil von BIM in Einheit x 


Da die genauen Funktionsgleichungen nicht bekannt sind, kann der Flächen- 
inhalt näherungsweise durch Ermittlung der Ober- und Untersummen be- 
stimmt werden. Diesen Ansatz verwenden Aibinu et al. (2014). Sie haben den 
Aufwand bei einem BIM-Projekt analysiert und empfehlen, dass bei künfti- 
gen Projekten die Verteilung der Arbeitsstunden in Summe für das gesamte 
Projekt und differenziert nach einzelnen Tätigkeiten (bspw. Modellierung, 
Mengenermittlung, Kostenermittlung) als Indikatoren zur Projektsteuerung 
dienen können. Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit schlagen sie vor, 
dass die einzelnen Arbeitsstunden nicht absolut, sondern relativ zu den Ge- 
samtarbeitsstunden des Projekts angegeben werden. Das Ergebnis zeigt Ab- 
bildung 27, wobei keine Angaben zu den Einheiten der x- und y-Achse 
gemacht werden und die tatsächlichen Werte daher nicht verlässlich einge- 
ordnet werden können. 
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Abbildung 27: Aufwandsverteilung bei einem BIM-Beispielprojekt (Aibinu et al., 2014, S. 77) 


Auch Lu; Fung et al. (2014) und Lu; Liang et al. (2014) verwenden diesen 
Ansatz der Analyse der Aufwandsverteilung über die Zeit, um Erkenntnisse 
über den Aufwand von BIM zu gewinnen. Allerdings ermitteln sie keine Ar- 
beitsstunden, sondern die im jeweiligen Zeitintervall angefallenen Projekt- 
kosten und dividieren diese zur Sicherstellung der projektübergreifenden 
Vergleichbarkeit durch die Fläche des Projekts. Zusätzlich weisen sie darauf 
hin, dass die Kosten auf- oder abgezinst werden müssen, wenn sie in unter- 
schiedlichen Perioden anfallen. Angewendet auf zwei Referenzprojekte (ei- 
nes mit, eines ohne BIM) haben sie festgestellt, dass zwar die Planungskosten 
des BIM-Projekts in der Planungsphase 46 % größer ausfielen als bei dem 
Nicht-BIM-Projekt (dies entspricht Mehrkosten in Höhe von 101 HKD®/m?). 
Gleichzeitig konnte jedoch in der Ausführungsphase eine Einsparung in 
Höhe von 8,61 % der Ausführungskosten gegenüber denen des Nicht-BIM- 
Projekts erzielt werden (dies entspricht Einsparungen in Höhe von 592 
HKD/m?). Da die Ausführungskosten deutlich höher als die Planungskosten 
waren, konnte durch BIM eine Gesamtkosteneinsparung in Höhe von 6,9 % 
erzielt werden (dies entspricht Gesamteinsparungen in Höhe von 
491 HKD/m?) (vgl. Zu; Fung et al., 2014, S. 317). 


® HKD = Hongkong-Dollar. Wechselkurs im August 2019: 1 HKD=0,11 € 
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Aus diesen Studien kann abgeleitet werden, dass es möglicherweise eine ide- 
alisierte Soll-Verteilung für den Aufwand einzelner Projektarten oder Tätig- 
keiten gibt. Übertragen auf die vorliegende Arbeit könnten Soll-Verteilungen 
für einzelne AWF erarbeitet werden, um im Sinne eines Benchmarkings die 
Anwendung von bzw. den erbrachten Aufwand für AWF zu steuern. Fraglich 
ist jedoch zum einen, aus welcher Datenbasis die Soll-Verteilung ermittelt 
werden könnte, ob es diese idealisierte Verteilung überhaupt gibt und wie die 
anfallenden Aufwendungen noch nicht abgewickelter Projekte prospektiv 
verlässlich bestimmt werden können. 


Der vorgestellte Modellansatz betrachtet folglich nicht die Wirtschaftlichkeit 
von BIM isoliert, sondern es erfolgt der Vergleich der Aufwände von BIM- 
und Nicht-BIM-Projekten. Die Nutzenseite wird nicht betrachtet. Theoretisch 
wäre es vorstellbar, dass ein geringerer Aufwand durch BIM nachgewiesen 
wird, allerdings wäre die Anwendung von BIM nur wirtschaftlich, wenn der 
geringere Aufwand nicht durch eine Nutzenreduktion ,,erkauft wird. Die 
Wirtschaftlichkeit in Form des Nutzen-Aufwand-Verhältnisses muss zuneh- 
men, damit die Anwendung von BIM sinnvoll ist. 


Es existieren weitere Modellansätze, die eine ganzheitlichere Betrachtung er- 
möglichen sollen. Weit verbreitet ist der Ansatz, den ROI von BIM zu be- 
stimmen, um Aussagen über die Wirtschaftlichkeit zu erhalten. Neben den 
bereits vorgestellten Ergebnissen zum ROI von BIM in den Kapiteln 3.3.1 
und 3.3.2 finden sich weitere Ausführungen und Analysen in Reddy (2012, 
S. 189-193), Salih (2012), Oian (2012) oder Reizgevicius et al. (2018). Diese 
Arbeiten können im Wesentlichen auf die Veröffentlichung von Autodesk 
(2007) zurückgeführt werden, wobei teilweise andere Variablen Verwendung 
finden. Die Autoren schlagen darin vor, welche Variablen bei der ROI-Be- 
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stimmung berücksichtigt werden sollten und entwickeln eine Berechnungs- 
formel. Mit Formel 14 wird der ROI von BIM im ersten Jahr der Anwendung 
berechnet. 


K 
(Kenga ~ ee) x (12 = Cmon) 


= ROI 
AmsH(BIM) + Kpmon x Cmon x Py . 


Formel 14: Berechnung des ROI von BIM im ersten Jahr nachAutodesk (2007, S. 2) 


Die darin verwendeten Variablen sind: 


= Amsteım) = Monetär bewerteter Aufwand (Kosten) für 
BIM Software und Hardware im Betrachtungszeitraum 

= Kpmon = Monatliche Personalkosten 

= Cmon = Ausbildungsdauer in Monaten 

= Py = Prozentualer Produktivitätsverlust durch Ausbildung 

= Pc = Prozentualer Produktivitätsgewinn nach Ausbildung 

= ROlr= Return on Investment im ersten Jahr 


In einer Onlineumfrage unter etwa 100 Revit-Nutzern im Jahr 2003 hat Au- 
todesk (2007, S. 3) die nachfolgend in Formel 15 eingesetzten Werte ermittelt 
und daraus einen ROI von BIM im ersten Jahr in Höhe von 61,5 % ermittelt 


4.200 $/Monat 
(4.200 $/Monat — ee] x(12 — 3Monate) 


6.000 $ + 4.200 $/Monat x 3 Monate x 0,5 
Formel 15: Exemplarische Berechnung des ROI nach Autodesk (2007, S. 3) 


= 61,5 % 


Diese Ergebnisse sind aus mehreren Perspektiven zu relativieren. Zum einen 
handelt es sich bei Autodesk um den Hersteller einer Software für BIM-An- 
wendungen. Ein gewisses Interesse an einem möglichst hohen ROI als Ver- 
kaufsargument kann unterstellt werden. Zum anderen sind die Daten über 15 


Jahre alt und daher ggfs. heute in dieser Form nicht mehr gültig. Die wesent- 
lichen Kritikpunkte bilden jedoch die Variablen Pv und Pc. Während 
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AmSHEM), KP,mon und Cmon genau bestimmbar sind, handelt es sich bei Py und 
Pg um Schätzwerte, die bei entsprechenden Schwankungen den ROI stark 
beeinflussen. Beispielsweise sinkt der ROI um über die Hälfte auf 27,9 %, 
wenn Variable Ps auf 10 % reduziert wird. Gleichzeitig wird bei Verwendung 
der Formel deutlich, dass beispielsweise die Systemkosten (Variable 
Amsuæm)) einen geringeren Einfluss auf den ROI besitzen. Würden sich diese 
von 6.000 $ auf 12.000 $ verdoppeln, sinkt der ROI nur um etwa ein Drittel 
von 61,5 % auf 41,3 % (vgl. Autodesk, 2007, S. 3 f.). 


Unabhängig von den angesprochenen Kritikpunkten beschreibt Abbildung 28 
gut den Kerngedanken der Einführung von BIM-Software und den des Mo- 
dellansatzes. Während das Arbeiten mit bestehenden Methoden ein gewisses 
Produktivitätsniveau besitzt, wird durch die Einführung neuer Software zu- 
nächst die Produktivität sinken und nach einer gewissen Zeit — sofern sie denn 
erfolgreich implementiert wurde — steigen. 


A 


Einfiihrung neues 
System 


roduktivitäts- 
gewinn 


Produktivität 


Aktuelles System 


Produktivitäts 


Zeit 


Abbildung 28: Verlauf der Produktivität bei Einführung von BIM-Software nach Autodesk 
(2007, S. 2) 


Im Hinblick auf das Ziel dieser Arbeit gilt es die Flächen der beiden ge- 
krümmten Bereiche genauer zu bestimmen. Wären Produktivitätsverlust und 
Produktivitätsgewinn gleich groß, so würde die Anwendung von BIM wirt- 
schaftlich keinen Sinn ergeben. Nur wenn die neue Produktivität (Pneu) über 
der aktuellen Produktivität (Pai) liegt, der Produktivitätsgewinn also größer 
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ist als der Produktivitätsverlust, ist BIM wirtschaftlicher als das Planen und 
Bauen nach konventionellen Methoden. 


Die sich daraus ergebende und einzuhaltende Bedingung zur Prüfung der 
Wirtschaftlichkeit von BIM lautet: 


Pneu > Patt 


Formel 16: Bedingung fiir Wirtschaftlichkeit von BIM 


Die Herausforderung liegt in der Bestimmung der Produktivitat und an dieser 
Stelle setzen die Uberlegungen von Huang und Hsieh (2015) an. Sie bewerten 
die Produktivität von BIM-Projektteams und definieren Produktivität als 
Quotient von fertiggestellter Fläche und Arbeitszeit gemäß Formel 17. 


Fr(Mmodell) a 
— PBim-Team 
At 


Formel 17: Produktivität von BIM nach Huang und Hsieh (2015, S. 2) 


Die dabei verwendeten Variablen sind: 


= PBmM-Team = Produktivität des BIM-Teams 
= Ffmod = Fertiggestellte Fläche im Modell in Flächeneinheit (z. B. m?) 
= A,= In Zeiteinheit (z. B. Arbeitsstunden) bewerteter Aufwand 


Exemplarisch rechnen sie vor, dass bei Fertigstellung eines BIM-Modells mit 
einer Fläche von 10.000 m? und einer dafür aufgebrachten Arbeitszeit von 
fünf Personenmonaten die Produktivität des Teams 2.000 m?/Personenmonat 
beträgt (vgl. Huang und Hsieh, 2015, S. 2). Basierend auf der Auswertung 
von fünf Referenzprojekten ermitteln sie mit ihrem Modellansatz bspw. Pro- 
duktivitäten der BIM-Architektur-Teams beim AWF „Modellerstellung“ von 
10.000 bis zu 44.500 m?/Personenmonat und bei BIM-TGA-Teams von 9.700 
bis zu 25.100 m?/Personenmonat. Für den AWF „Kollisionskontrolle“ be- 
trägt die Produktivität der Architektur-Teams im Durchschnitt 3.200 m?/Per- 
sonenmonat und bei den TGA-Teams 1.890 m?/Personenmonat (vgl. Huang 


100 


3.3 Wesentliche Inhalte und Ergebnisse 


und Hsieh, 2015, S. 3). Eine erste Erkenntnis daraus ist, dass das Arbeiten 
nach der Methode BIM im Bereich TGA scheinbar aufwändiger ist als in der 
Architektur, da dort bei beiden AWF geringere Produktivitäten bestimmt 
wurden. Aufwandswerte in dieser Form konnten in gängiger Literatur zur 
Kalkulation von Bauprojekten nicht gefunden werden. 


Einen ähnlichen Ansatz verwenden Poirier et al. (2015), wobei sie keine 
BIM-Projekte untereinander, sondern diese mit Nicht-BIM-Projekten ver- 
gleichen. Dabei können sie Produktivitätssteigerungen durch BIM in Höhe 
von 75 % bis zu 240 % feststellen. 


Kritisch zu betrachten an den Arbeiten von Huang und Hsieh (2015) und Poi- 
rier et al. (2015) ist die Sicherstellung der Vergleichbarkeit der Projekte und 
der genauen Inhalte der AWF. Beispielsweise ist es deutlich aufwändiger ein 
Modell mit hohem Detaillierungsgrad für eine Ausführungsplanung zu erstel- 
len, als ein Modell für die Vorentwurfsplanung. Aus diesem Grund empfeh- 
len Huang und Hsieh (2015, S. 4) die fertiggestellte Fläche mit Korrektur- 
faktoren entsprechend zu gewichten, wobei sie keine Angaben über Art und 
Höhe solcher Korrekturfaktoren liefern, sondern empfehlen, dass diese künf- 
tig zu entwickeln seien. 


Der folgende und letzte Modellansatz stammt von Won und Ghang (2016) 
und wird im Rahmen dieser Arbeit entwickelt. Sie haben ein sog. Success 
level assessment model (SLAM)? für BIM entwickelt. SLAM sieht fünf Pro- 
zessschritte vor (vgl. Won und Ghang, 2016, S. 36): 


. Bestimmung der BIM-Ziele 

. Bestimmung der AWF 

. Bestimmung der BIM-KPI 

. Bestimmung der Metriken zur Messung der KPI 
. Entwicklung von Erfassungsformularen 


aA BW Ne 


Sie haben SLAM bei zwei Projekten (Parkgarage und eine Sportanlage mit 
Baseball-Feld und Gaststätte) in Südkorea getestet und nach Bestimmung der 
BIM-Ziele und AWF KPI festgelegt (vgl. Won und Ghang, 2016, S. 37 f.): 


° Eigene deutsche Übersetzung: Modell zur Bewertung des Erfolgs von BIM 
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= (Aktuelle Kosten - Geplante Kosten) - Zusätzliche Kosten 
für BIM-Implementierung 

= Höhe der Anderungskosten 

= Durchschnittliche Zeit zur Beantwortung der RFI 

= Kostenkonformität der Hauptaktivitäten 

= Anzahl der Fehler und Versäumnisse auf der Baustelle 

= Anzahl der Nacharbeiten 

= Anzahl der RFI 

= Anzahl der Risiken, die mit BIM identifiziert werden 

= Prozentualer Anteil der Tätigkeiten, die ohne Verzögerung 
fertig gestellt werden 

= Quote der Leistungen die bei erstmaliger Prüfung abgenommen 
werden 

= Terminkonformität der Hauptaktivitäten 

= Konformität der Gesamtkosten 

= Konformität des Gesamtterminplans 


Während einige KPI direkt gemessen werden können (bspw. Anzahl der RFI) 
müssen für andere KPI entsprechende Metriken zur Messung festgelegt wer- 
den. Für beide Projekte wurden daher die folgenden Metriken festgelegt (vgl. 
Won und Ghang, 2016, S. 39): 


= Aktuelle Dauer der Hauptaktivitäten 

= Geplante Dauer der Hauptaktivitäten 

= Aktuelle Projektdauer 

= Geplante Projektdauer 

= Geplante Projektkosten 

= Zusätzliche Arbeitsstunden aufgrund von Änderungen 
= Investitionskosten für BIM 

= Anzahl der Fehler und Versäumnisse auf der Baustelle 
= Anzahl der Nacharbeiten 

= Anzahl der RFI 

= Anfragedatum der einzelnen RFI 

= Antwortdatum der einzelnen RFI 

= Anzahl der Risiken, die mit BIM identifiziert werden 
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Zusätzlich bei der Parkgarage: 


= Anzahl der Änderungen im Projekt 

= Anzahl der Objekte, die abgenommen werden 

= Anzahl der Objekte, die bei erstmaliger Abnahme 
abgenommen werden 


Zusätzlich bei der Sportanlage: 


= Aktuelle Kosten der Hauptaktivitäten 

= Aktuelle Projektkosten 

= Zusätzliche Kosten aufgrund von Änderungen 

= Zusätzliche Kosten aufgrund von Nacharbeiten 

= Zusätzliche Arbeitsstunden aufgrund von Nacharbeiten 
= Anzahl der Aktivitäten mit Terminüberschreitungen 

= Geplante Kosten der Hauptaktivitäten 

= Gesamtanzahl an Aktivitäten 


Bei der tatsächlichen Umsetzung wurden aus unterschiedlichen Gründen 
mehrere KPI nicht gemessen (vgl. Won und Ghang, 2016, S. 38). Einige Mes- 
sergebnisse werden detailliert in Won und Ghang (2016, S. 40 f.) beschrie- 
ben. Weiter relevant für diese Arbeit sind ihre weiteren Überlegungen, wie 
die gemessenen KPI in Verbindung gebracht werden können, um Aussagen 
über die Wirksamkeit von BIM treffen zu können. Dazu bestimmen sie ver- 
schiedene ROI, die sich Mangels vorhandener Daten jeweils aus unterschied- 
lichen Teilen der folgenden Kennwerte in Tabelle 10 zusammensetzen. 
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Tabelle 10: Input und Output der ROI nach Won und Ghang (2016, S. 41) 


Input 


Output 


Zusätzliche Softwarekosten 
für BIM 


Zusätzliche Hardwarekosten 
für BIM 


BIM-Modellierungs- 
und -beratungsgebühren 


BIM-Trainingskosten 


Zusätzliche Gehaltskosten 
für BIM: 

Monatliche Gehaltskosten 
für einen BIM-Mitarbeiter x 
Anzahl der BIM-Mitarbeiter 
x Anzahl der Arbeitsmonate 
der BIM-Mitarbeiter 


3.3.4 Sonstige 


Vermiedene Kosten fiir Nacharbeiten auf- 
grund von Planungsfehlern: 

Summe der Kosten der einzelnen Fehler x 
Wahrscheinlichkeit die einzelnen Fehler 
ohne BIM nicht zu identifizieren 


Erwartete zusätzliche Kosten aufgrund 
Terminverzögerungen: 


Wöchentliche Schadenszahlungen x Ver- 
zögerungswochen 


Reduzierte Kosten für BIM-basierte Men- 
genermittlung: 


(Erwartete Zeit für konventionelle Men- 
genermittlung - Zeit für BIM-basierte 
Mengenermittlung) x Monatliche Gehalts- 
kosten für Mengenermittlung 


Publikationen in dieser Kategorie basieren weder auf Umfragen noch auf 
Fallstudien. Sie beschäftigen sich somit in einer allgemeinen Form mit dem 
Aufwand, Nutzen oder der Wirtschaftlichkeit von BIM bzw. Teilen davon. 
Einige der Publikationen werden im Verlauf der Arbeit an geeigneter Stelle 
thematisiert. Dazu gehören: 


= Sebastian und van Berlo (2010) 
= Sackey et al. (2013) 

= Duetal. (2014) 

= Schwerdtner (2018) 

= Borrmann et al. (2019) 
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Ein Ansatz, der sich an die vorgestellten ROI-Berechnungen anlehnt, stammt 
von May (2014, S. 34). Sie rechnet exemplarisch das Potenzial von BIM an- 
hand der Reduktion von Fehlerkosten gemäß Formel 18 vor. Bei einem 
5 Mio. € Projekt nimmt sie Fehlerkosten in Höhe von 12 % (600.000 €) an. 
Wäre BIM in der Lage, die Fehlerkosten um 10 % zu senken entspräche dies 
einem Wert von 60.000 €. Bei angenommenen Implementierungskosten in 
Höhe von 50.000 € betrüge die Rentabilität der Investition +20 %. 


Vin x FKy x FKpgim) 4 


Rim) = 
oo Am(Bım) 


Formel 18: Rentabilität einer BIM-Investition in Anlehnung an May (2014, S. 34) 


Die dabei verwendeten Variablen sind: 


= Ræm) = Rentabilität der BIM-Investition 

= Vm= Monetär bewertetes Projektvolumen 

= FKy = Prozentualer Anteil der Fehlerkosten an Vin 

=" FKpeım = Prozentuales Fehlerkosteneinsparpotenzial von BIM 

= Amem) = Monetär bewerteter Implementierungsaufwand für BIM 


Während die Einschätzung der prozentualen Fehlerkosten sicherlich in einem 
realistischen Bereich liegt, bleibt die Ermittlung des Fehlerkosteneinsparpo- 
tenzials von BIM fraglich. Gleichzeitig hat diese Größe einen erheblichen 
Einfluss auf das Ergebnis. Unklar ist zudem, welche AWF den exemplari- 
schen Implementierungskosten und dem angenommen Fehlerkosteneinspar- 
potenzial entsprechen. Ergänzend ist anzumerken, dass der eigentliche An- 
wendungsaufwand keine Berücksichtigung findet. 


Die Betrachtung der Fehler- oder Änderungskosten von Projekten im Zusam- 
menhang mit BIM findet sich in weiteren Publikationen. Alle kommen zu 
dem Ergebnis, dass durch BIM teils erhebliche Einsparungen möglich wer- 
den, wobei die genaue Höhe des Einsparpotenzials unterschiedlich ausfällt. 
Genaue Untersuchungsergebnisse finden sich beispielsweise in LeFevre 
(2011), Lee et al. (2012), Ham et al. (2018) oder Wu et al. (2018) 
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Abschließend werden die Vorschläge des Zentralverband Deutsches Bauge- 
werbe (2017) vorgestellt. Aufgrund des geringen Anteils deutschsprachiger 
Publikationen hat dieses Handbuch zur „Einführung von BIM im Bauunter- 
nehmen“ von einem der beiden großen Arbeitgeberverbände deutscher Bau- 
unternehmern einen besonderen Stellenwert. 


Der Zentralverband Deutsches Baugewerbe (2017, S. 35) empfiehlt Unter- 
nehmen im Rahmen der BIM-Implementierung „sämtliche Aufwendungen 
(Beratung, Software, Hardware, Qualifikation, Einarbeitungszeit etc.) in der 
Betriebsbuchhaltung auf einer separaten Kostenstelle“ zu verbuchen. Im Hin- 
blick auf die beispielsweise von Won und Ghang (2016) angesprochenen 
Problematiken bei der Erfassung der Kennwerte ist dieser Schritt sehr wich- 
tig. Je granularer Aufwendungen von BIM im Unternehmen erfasst werden, 
desto präziser können Nutzen-Aufwand-Untersuchungen durchgeführt wer- 
den. Weiterhin empfiehlt der Zentralverband Deutsches Baugewerbe (2017, 
S. 35) in drei Ebenen (Unternehmen, Projekt und Mitarbeiter) Kennzahlen zu 
erfassen, um das Erreichen der „Ziele kontinuierlich überwachen und im 
Falle von Abweichungen gegensteuern zu können“ und nennt beispielsweise: 


Unternehmensebene: 
= Anteil BIM-Projekte an allen Projekten in % 


Projektebene: 


= Anteil der in die BIM-Anwendung einbezogenen Projektpartner 
in % (Planer, NU, Kunde etc.) 

= Ausmaß, in dem BIM in den Projektphasen (Konzept, Vorplanung, 
Detailplanung, Ausführung, Dokumentation) angewendet wird 

= Zahl neu angebotener Dienstleistungen 

= Genauigkeit der BIM-Datenlieferungen (Fehleranzahl) 

= Zeitverzug und Kostenüberschreitungen in % 
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Mitarbeiterebene: 


= Anteil der in BIM geschulten Mitarbeiter in % 
= Erzieltes Niveau an BIM-Kompetenzen 10 
= Anteil der in Projekten angewendeten BIM-Kenntnisse 


Während einige dieser Kennzahlen bereits in den vorherigen Kapiteln von 
anderen Autoren vorgeschlagen und vorgestellt wurden, handelt es sich 
bspw. bei der Kennzahl „Anteil der in BIM geschulten Mitarbeiter“ um einen 
neuen Vorschlag. Fraglich ist, ob alle Mitarbeiter in BIM geschult sein müs- 
sen oder welcher Wert geeignet wäre, um mit der Anwendung von BIM be- 
ginnen zu können. Fragen dieser Art müssen in künftigen Untersuchungen 
betrachtet werden. 


3.3.5 Zusammenfassung 


Zusammenfassend wird festgestellt, dass erste Untersuchungen zum Nutzen 
von BIM bereits vor über 20 Jahren durchgeführt wurden und seitdem stetig 
zugenommen haben. Mittlerweile liegt eine Vielzahl von Publikationen vor. 
Während Umfragen i.d.R. Schätzwerte liefern, die zur besseren Einordnung 
herangezogen werden können, sind Ergebnisse auf Basis von Fallstudien ver- 
lässlicher, wobei dort der genaue Anwendungsumfang von BIM (im Sinne 
der verwendeten AWF) häufig unklar bleibt. In Summe werden BIM mehr 
Nutzen als Aufwände zugeschrieben. Insbesondere die softwareseitige Im- 
plementierung und Anwendung wird als große Herausforderung gesehen, die 
allerdings durch die realisierbaren Nutzen amortisiert werden. Die Ergeb- 
nisse dazu schwanken stark, von einem gering positiven Nutzen-Aufwand- 
Verhältnis bis zu deutlichen Nutzenvorteilen. 


Nur wenige Publikationen beschäftigen sich mit den Zusammenhängen 
von Aufwand und Nutzen von BIM auf einer allgemeinen, modellbasierten 


10 Hier unterscheidet der Zentralverband Deutsches Baugewerbe (2017, S. 32) in Niveau 1 
(Grundlagen mit 1 bis 2 Jahren Erfahrung), Niveau 2 (fortgeschritten mit 3 bis 5 Jahren Er- 
fahrung) und Niveau 3 (Experte mit 6 bis 8 Jahren Erfahrung) 
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Ebene. Ebenfalls kann festgehalten werden, dass nur wenige Autoren versu- 
chen BIM präziser auf Ebene der AWF zu differenzieren. Dieser Schritt ist 
allerdings notwendig, da zum einen in vielen Publikationen die teils unein- 
heitliche Verwendung des Begriffs BIM kritisiert wurde, zum anderen BIM 
wohl nie als eine Methode im Ganzen und überall in gleicher Form angewen- 
det wird. 


Daher wird im nächsten Kapitel der Reifegrad von BIM thematisiert, mit des- 
sen Hilfe im Verlauf der Arbeit die Abhängigkeiten der einzelnen AWF in 
Form eines Input-Output-Modells miteinander in Verbindung gebracht wer- 
den, um darauf aufbauend die einzelnen Aufwände und Nutzen der AWF zu 
beschreiben. 
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4.1 Vorbemerkungen 


Es ist von Bedeutung, wie weit die Implementierung von BIM fortgeschritten 
ist und welche Entwicklungen feststellbar bzw. wie diese voneinander ab- 
grenzbar sind, um Vergleiche zu ermöglichen. Dabei hat sich in der Literatur 
die Einteilung in sog. BIM Level durchgesetzt. Diese Unterteilung stammt 
aus Großbritannien und geht zurück auf das von Bew und Richard entwickelte 
BIM Maturity Model (vgl. Kapitel 4.3). Der Begriff „maturity“ bedeutet 
wörtlich übersetzt Reife (vgl. Cambridge Dictionary, 2019c) bezieht sich je- 
doch in diesem Zusammenhang auf die Definition von Paulk et al. (1993, 
S. 4) und muss daher passender mit Reifegrad übersetzt werden. Der Reife- 
grad beschreibt „die Fähigkeit einer Organisation hinsichtlich einer bestimm- 
ten Methode [...]“ (ProjektMagazin, 2019). Die Reife selbst bzw. der höchste 
Reifegrad ist erreicht, wenn die entsprechende Methode vollständig entwi- 
ckelt ist oder ihr Optimum erreicht hat (vgl. Dakhil, 2017, S. 59). Mit Me- 
thode kann auch ein Prozess gemeint sein. Nach Paulk et al. (1993, S. 22-24) 
bewirkt ein zunehmender Reifegrad drei wesentliche Veränderungen: 


1. Die Abweichungen von geplanten hin zu tatsächlich erreichten 
Ergebnissen nehmen ab. 


2. Die Varianz der tatsächlich erreichten Ergebnisse um die 
geplanten Ergebnisse sinkt. 


3. Die geplanten Ergebnisse verbessern sich. 
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4.2 Capability Maturity Model 


Insgesamt werden in dem von Paulk et al. (1993) entwickelten Capability 
Maturity Model fünf Reifegrade unterschieden (vgl. Paulk et al., 1993, S. 10- 
13 und ProjektMagazin, 2019): 


= Level | (initial): Fähigkeiten für eine Methode oder Prozess sind 
individuell vorhanden und nicht in der Organisation verankert. 

= Level 2 (wiederholbar): Für die Methode oder den Prozess gibt 
es dokumentierte Standards. 

= Level 3 (definiert): Wissen wird aufgebaut, messbare Kennzahlen 
für die Methode oder den Prozess werden implementiert. 

= Level 4 (gesteuert): Organisation orientiert sich an „Best Practices“, 
Benchmarking mit anderen Organisationen erfolgt. 

= Level 5 (optimiert): Organisation betreibt aus sich selbst heraus 
einen kontinuierlichen Verbesserungsprozess (KVP) der 
Methode oder des Prozesses. 


Unabhängig von der tatsächlich gewählten Anzahl der zu unterscheidenden 
Level stellt Abbildung 29 den Grundgedanken der Auswirkung des zuneh- 
menden Reifegrads auf den Verlauf der Methode oder des Prozesses grafisch 
dar (beispielsweise bewertet in der Erreichung von messbaren Zeit- oder Kos- 
tenzielen). Die Zutreffwahrscheinlichkeit der Methode oder des Prozesses 
und somit die Wahrscheinlichkeit der Erreichung des gesetzten Ziels (also 
die Funktionsgleichung der jeweiligen Wahrscheinlichkeitskurve) wird als 
Fähigkeit (aus dem Englischen ,,capability“, vgl. Cambridge Dictionary, 
2019a) der Methode oder des Prozesses bezeichnet. Mit zunehmendem Rei- 
fegrad verbessert sich die Fähigkeit. Das geplante Ergebnis (Ziel N) erreicht 
die gesetzten Ziele (Zeit/€/...) mit einer höheren Wahrscheinlichkeit. 
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4.2 Capability Maturity Model 


Die Wahrscheinlichkeit der Zieleinhaltung 
verbessert sich in Level 5 Organisationen 
kontinuierlich, da Prozesse fortlaufend ge- 
messen und verbessert werden. 


Mn 


Wahrschein- 
lichkeit 
Ziel N-z 


Zeit/€/... 


Prozesse werden quantitativ erfasst und kön- 
nen verglichen werden. Dadurch steigt das 
Verständnis für die Prozesse in Level 4 


Witte a weiter an. 


4 


Wahrschein- 
lichkeit 
Ziel N-y 


Zeit/€/... 


x Durch klare Prozessdefinitionen verbessert 


Z sich die Zieleinhaltung in Level 3 
S N Organisationen weiter. 


Zielplanungen erfolgen auf vergangen 
Erfahrungen und sind in Level 2 
Organisationen somit realistischer. 


Wahrschein- 
lichkeit 


Zeit/€/... 


Wahrschein- 
lichkeit 
Ziel N+a 


Zeit/€/... 


Die festgelegten Ziele werden in der 
Regel von Level | Organisationen nicht oder 


a ~ selten eingehalten. 


Abbildung 29: Verbesserung durch zunehmenden Reifegrad nach Paulk et al. (1993, S. 23) 


Wahrschein- 
lichkeit 


Zeit/€/... 
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Die Fähigkeit (capability) gibt folglich Auskunft darüber, ob eine Person oder 
Organisation überhaupt dazu in der Lage ist eine Aufgabe auszuführen, wäh- 
rend der Reifegrad (maturity) den Erfolg der Ausführung im Hinblick auf die 
gesetzte Zielerreichung beschreibt (vgl. Succar, 2010, S. 102). 


4.3 BIM Maturity Model 


4.3.1 Grundlagen 


Das BIM Maturity Model nach Bew und Richards differenziert vier verschie- 
dene Reifegrad-Level bei der Anwendung von BIM. 


Level 0: Vorgeschaltet ist Level 0, bei dem nicht von der Anwendung von 
BIM gesprochen werden kann. Es liegen entweder reine Papierpläne oder 
nicht miteinander verknüpfte zweidimensionale CAD Pläne mit grafischen 
Informationen vor (vgl. Sacks et al., 2018, S. 15). Das bedeutet, es gibt keine 
digitalen objektorientierten Informationen an Bauteilen, wie beispielsweise 
der U-Wert einer Wand oder die Angabe, ob das Bauteil tragend ist oder 
nicht. Es handelt sich somit um technische Zeichnungen. Dies sind „techni- 
sche Informationen, die im Regelfall maßstäblich nach vereinbarten Regeln 
graphisch auf einem Informationsträger dargestellt sind“ (DIN EN ISO 
10209, 2012, S. 74). 


Level 1: Erst in einem Modell können mehr Informationen zu den einzelnen 
Bauteilen dargestellt werden. Ein CAD-Modell ist ein „strukturierter CAD- 
Datenbestand, der entsprechend den physischen Teilen der dargestellten Ob- 
jekte gegliedert ist [...] Modelle können zweidimensional oder dreidimensi- 
onal sein; sie können graphische wie nicht-graphische, den Objekten 
zugeordnete Daten beinhalten“ (DIN EN ISO 10209, 2012, S. 7). Sobald min- 
destens eine am jeweiligen Projekt beteiligte Disziplin (z. B. Architekt, TGA- 
Planer, Tragwerksplaner etc.) Modelle dreidimensional erstellt oder mit 
nicht-graphischen (alphanumerischen) Informationen ergänzt, kann von einer 
Anwendung der Methode BIM auf Level 1 gesprochen werden. Wenn nur 
eine Disziplin damit arbeitet, wird es als „little BIM“ bezeichnet (vgl. VDI 
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2552 Blatt 2, 2018, S. 6). Es handelt sich folglich um keine durchgängige 
Anwendung der Methode bei allen Projektbeteiligten und es existieren keine 
expliziten Vorgaben für eine disziplinübergreifende Zusammenarbeit (vgl. 
Hausknecht und Liebich, 2016, S. 46). In diesem Level bewegt sich aktuell 
ein Großteil des Marktes (vgl. BIMpedia). Neben der Erstellung des eigentli- 
chen Modells (BIM-Anwendungsfall „Modellierung (3D Planung)“, vgl. 
dazu auch Kapitel 3), wird mit Erreichen des BIM Level 1 die Umsetzung 
erster weiterer BIM-Anwendungsfälle möglich. So kann beispielsweise der 
Architekt mit dem Anwendungsfall „Regelprüfung“ (vgl. dazu auch Kapitel 
3) sein eigenes disziplinspezifisches Modell auf Kollisionen der Bauteile prü- 
fen oder ergänzende Prüfungen nach zuvor festgelegten Kriterien durchfüh- 
ren (z. B. automatische Prüfung der Fluchtweglängen oder die Einhaltung 
von Mindestöffnungsmaßen bei einer barrierefreien Planung). In Abhängig- 
keit der Anzahl der auf Level 1 arbeitenden Projektbeteiligten können weitere 
Anwendungsfälle möglich werden. 


Level 2: Ab Level 2 kann von einer echten Arbeitsweise nach der Methode 
BIM gesprochen werden, da die objektorientierte dreidimensionale Model- 
lierung durchgängig bei allen Projektbeteiligten Anwendung findet (vgl. 
Lymath, 2014, S. 4). Dies wird häufig auch als „Big BIM“ bezeichnet (vgl. 
VDI 2552 Blatt 2, 2018, S. 3). Spätestens ab diesem Level (da erst hier alle 
Projektbeteiligten mit BIM arbeiten) werden weitere Anwendungsfälle mög- 
lich. Beispielsweise können durch modellbasierte 3D-Kollisionsprüfungen 
Konflikte zwischen Fachplanermodellen automatisiert ermittelt und alle Be- 
teiligten Gewerke modellbasiert koordiniert werden (Anwendungsfall 
„Gewerkekoordination“). Die exemplarisch genannten Anwendungsfälle 
werden möglich, da die Beteiligten nach festgelegten Regeln zur Bearbei- 
tung, Freigabe und Nutzung der Modelle arbeiten. Diese Regelungen und 
Vorgaben zur gemeinsamen Datennutzung werden als Common Data En- 
vironment! (CDE) bezeichnet (vgl. Hausknecht und Liebich, 2016, S. 46). 
Werden alle Daten zudem in einer gemeinsamen Umgebung abgelegt, so 
dient das CDE als zentrale Informationsquelle und hilft Doppelungen und 


! Übersetzt bedeutet CDE „gemeinsame Datenumgebung“ (vgl. dazu auch 2552 Blatt 2 (2018), 
S. 5. Im Deutschen werden dafür jedoch häufig auch die Begriffe virtuelle Projektraum, Pro- 
jektplattform oder Projektkommunikationssystem verwendet. 
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Fehler zu vermeiden. Abbildung 30 stellt den Grundgedanken des CDE bild- 
lich dar. 


Grafische Nicht-grafische 


Daten D sp Cry | Daten 
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0110 
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q Environment 


Dokumente 


Abbildung 30: Konzept des CDE in Anlehnung an Montague (2016) 


Idealerweise werden die Informationen im CDE als die einzig gültige Daten- 
basis für alle Projektbeteiligten definiert (im Gegensatz zu Papierdokumenten 
in Ordnern oder sonstigen anderweitig abgelegten Dateien). Die Datenbasis 
wird damit zur Single Source of Truth (SSoT). (Vgl. Klemt-Albert und 
Bahlau, 2017, S. 75). 


Sind das CDE und die zu verwendenden Softwareprodukte bei einem Projekt 
festgelegt bzw. wird nur Software eines Herstellers verwendet, bezeichnet 
man es als „closed BIM“. Die Konsequenz daraus ist, dass der Datenaus- 
tausch i.A. fehlerfrei funktioniert, gleichzeitig jedoch alle Beteiligten die 
Software des gewählten Herstellers benötigen. Beteiligte mit Software ande- 
rer Hersteller können nicht partizipieren. (Vgl. VDI 2552 Blatt 2, 2018, S. 4). 
Darüber hinaus wird die Verwendung verschiedener Software mit steigender 
Anzahl der Projektbeteiligten beinah unumgänglich, da kein Hersteller Pro- 
dukte anbietet, die sämtliche Bereiche des Bauwesens abdecken. 


Level 3: Aus diesem Grund ist das Ziel einer umfassenden BIM Implemen- 
tierung, die Anwendung der Methode auf Level 3. Dabei handelt es sich um 
die „durchgängige Arbeit mit einem Gesamtmodell, das durch ein Common 
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Data Environment verwaltet wird, über den gesamten Lebenszyklus des Bau- 
werkes“ (Hausknecht und Liebich, 2016, S. 47). Der wesentliche Unterschied 
zu Level 2 ist, dass die zu verwendende Softwarelandschaft nicht festge- 
schrieben wird und der Austausch über herstellerneutrale Formate sowie of- 
fene Standards erfolgt. Diese Form der BIM Anwendung wird daher auch als 
„open BIM“ bezeichnet (vgl. VDI 2552 Blatt 2, 2018, S. 6). Der große Vorteil 
von BIM auf Level 3 ist, dass sämtliche Projektbeteiligten in der Wahl ihrer 
Software frei sind. Im Umkehrschluss bedeutet dies aus Auftraggebersicht, 
dass der Markt potentieller Bieter nicht durch closed BIM Regelungen be- 
schränkt wird. Anzumerken ist aktuell jedoch, dass der offene Austausch 
(noch) nicht fehlerfrei funktioniert und mit unterschiedlichen Problematiken 
behaftet ist, die hier nicht weiter ausgeführt werden. 


Abbildung 31 zeigt die Level und die wesentlichen Unterschiede zusammen- 
fassend in einer Übersicht. Die Einteilung stammt aus Großbritannien und 
wird als BIM Reifegradmodell (engl. BIM Maturity Model) bezeichnet (vgl. 
Borrmann et al., 2015, S. 9). 


Level 1 
Level 0 2D + 3D Common Common 
alphanumerische Data Data 
CAD Daten Environment Environment 
: . Alle Alle 
ma und M a ge Projektbeteiligte | Projektbeteiligte 
: ste | (closed BIM) | (open BIM) 


Abbildung 31: BIM Maturity Model in Anlehnung an PAS 1192-2:2013, vii 


Dieses Konzept hat auch in Deutschland Einzug gefunden. In der DIN EN 
ISO 19650-1 werden die Reifegrade Stufen genannt. Abbildung 32 zeigt den 
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schematischen Aufbau. Beim Übergang von Stufe 0 auf Stufe 1 findet dem- 
nach zugleich der Wechsel vom analogen in das digitale Arbeiten statt, was 
im Hinblick auf die ursprüngliche Definition von Level 0 nicht zutreffend ist. 
Auch dort kann bereits digital gearbeitet werden. 


a6 we g7 


ji 


= [2 = 2 
Physisch 2D /3D Behälterbasiert Behälterbasiert 
k („Datei“) (Datenbank) 
Stufe 3 
Stufe 2 (digital) 
Stufe 1 (digital) 


Wert der Informationskooperation 


Stufe 0 (digital) Fans Datenbank- 
(analog) Führt basierte 
- Strukturierte a Informations- 
Unstrukturierte i Informations- 
i Informationen modelle 
Informationen modelle 


Informations-Management-Reifestufen 


Abbildung 32: Reifestufen beim analogen und digitalen Informationsmanagement in Anleh- 
nung an DIN EN ISO 19650-1, 2017, S. 14 


Das BIM Maturity Model ermöglicht somit eine grobe Differenzierung des 
Anwendungsumfangs von BIM. Es liefert jedoch keine Informationen dar- 
über, welche AWF tatsächlich angewendet werden. Dennoch wird es in vie- 
len Publikationen zur Differenzierung der Implementierungstiefe von BIM 
herangezogen. 
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4.3.2 Internationaler Vergleich 


In diesem Kapitel erfolgt ein internationaler Vergleich der Verbreitung von 
BIM gemäß dem BIM Maturity Model. Es werden beispielhafte Entwicklun- 
gen anderer Nationen vorgestellt, um den Status quo in Deutschland besser 
einschätzen zu können. Der Überblick erhebt keinen Anspruch auf Vollstän- 
digkeit. Folglich bedeutet es nicht, dass nicht angesprochene Länder keine 
Entwicklung im Bereich BIM vorzuweisen haben. 


Eine der bekanntesten Entwicklungen ist die aus Großbritannien, denn von 
dort stammt das bereits vorgestellte Modell der BIM-Level. Im Mai 2011 hat 
die britische Regierung eine neue Baustrategie herausgegeben, mit dem Ziel, 
die Kosten der Vermögenswerte im öffentlichen Sektor bis 2016 um 20% zu 
senken. Um das zu erreichen hatte sie festgesetzt, dass künftig alle Bieter für 
zentral ausgeschriebene Regierungsprojekte ab dem Jahr 2016 mindestens 
auf Level 2 anbieten müssen. (Vgl. The British Standard Institution und De- 
partment for Business, Energy and Industrial Strategy, 2019) Zwar wurde 
das Ziel zum genannten Datum nicht vollständig erreicht, dennoch verlief die 
Umsetzung in überwiegender Form erfolgreich (vgl. Hamil, 21.10.2016). 
Darüber hinaus hat Großbritannien bereits einen strategischen Plan zur Errei- 
chung von Level 3 erarbeitet (vgl. HM Government, 2015). Level 3 soll ab 
Mitte der 2020er Jahre erreicht werden (vgl. HM Government, 2017). Abbil- 
dung 33 zeigt, dass auch im Jahr 2018 noch nicht alle Unternehmen auf Level 
2 angekommen sind. Gleichzeitig sind laut dieser Studie? aber auch bereits 
8 % der Befragten auf Level 3. 


? Die Studie wurde im ersten Quartal 2018 durchgeführt und basiert auf 808 Antworten. NBS 
führt mit dem National BIM Report seit 2011 jährlich eine umfassende Umfrage zum Stand 
von BIM in Großbritannien durch. 
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1% 


8% 
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 
E Level 0 E Level 1 Level 2 E Level 3 


Abbildung 33: Verteilung des Reifegrads in Großbritannien in Anlehnung an NBS (2018, S. 24) 


In Deutschland wurde bisher und wird nach wie vor ein ähnliches Konzept 
verfolgt. Ende 2015 präsentierte der damalige Bundesverkehrsminister 
Dobrindt den Stufenplan Digitales Planen und Bauen. Ab Ende 2020 sollen 
alle Projekte im Zuständigkeitsbereich des Verkehrsministeriums auf Leis- 
tungsniveau 1 durchgeführt werden (vgl. Bundesministerium für Verkehr und 
digitale Infrastruktur, 2015, S. 5). Leistungsniveau 1 hat eine sehr ähnliche 
Umsetzungstiefe wie das vorgestellte Level 2 (vgl. Borrmann et al., 2018, 
S. 24). Eine vergleichbare Strategie für Projekte im Zuständigkeitsbereich 
des Bundesministeriums des Innern, für Bau und Heimat existiert in dieser 
Form nicht. Allerdings hat das damalige Bundesministerium für Umwelt, Na- 
turschutz, Bau und Reaktorsicherheit 2017 erlassen, dass die Anwendung von 
BIM für neue zivile Neu-, Um- und Erweiterungsbauvorhaben im Inland in 
seinem Zuständigkeitsbereich ab einem Baukostenvolumen von mehr als 
5 Mio. € (brutto, ohne Baunebenkosten) zu prüfen ist (vgl. Bundesministe- 
rium für Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit Erlass BIM 
16.1.2017). Welche Vorschriften künftig bei privaten Bauprojekten einzuhal- 
ten sind, bleibt abzuwarten. Allerdings prognostizieren Schober et al. (2017, 
S. 8) die künftige Entwicklung für Deutschland. Demnach könnte etwa ab 
dem Jahre 2024 ein Niveau erreicht werden, dass in Teilen Level 3 entspricht. 


Eine weitere Untersuchung mit 1.382 Befragten aus dem Jahr 2016 hat um- 
fassender erarbeitet, auf welchen Leveln sich einzelne Länder und Regionen 
befinden. 27 % der Befragten stammten aus Deutschland. (Vgl. Conject AG, 
2016, S. 7). Die Ergebnisse zeigt Abbildung 34. Auffällig ist, dass in Groß- 
britannien mit Abstand am geringsten auf Level 0 gearbeitet wird und gleich- 
zeitig deutlich größere Anteile an Level 1 und 2 zu verzeichnen sind, als bei 
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den anderen Ländern/Regionen. Das kann als Indiz für die Wirksamkeit der 
Strategie der britischen Regierung herangezogen werden. 


Andere 35% 28% 29% ( 
Asien-Pazifik 
Mittlerer Osten 
Russland 
Osterreich 


Deutschland 42% 33% 19% 6% 
Frankreich 34% 35% 24% 7% 
Großbritannien 16% 38% 41% 5% 


0% 20% 40% 60% 80% 100% 
E Level 0 E Level 1 E Level 2 E Level 3 


Abbildung 34: Reifegrade im internationalen Vergleich in Anlehnung an Conject AG, 2016, 
S. 19 


Zur besseren Vergleichbarkeit wird der durchschnittliche gewichtete Reife- 
grad der Länder gebildet, indem der jeweilige Reifegrad mit dem zugehöri- 
gen Prozentsatz multipliziert und für alle Reifegrade aufsummiert wird. 


Dro(Bim) = RGo + RG, + RG, + RG3 


Formel 19: Berechnung des durchschnittlichen gewichteten Reifegrads von BIM 


Die verwendeten Variablen sind dabei: 


"= @Mrceim = Durchschnittlicher gewichteter Reifegrad von BIM 
= RGo= Prozentualer Anteil von Reifegrad auf Level 0 
= RG, = Prozentualer Anteil von Reifegrad auf Level 1 
= RG»= Prozentualer Anteil von Reifegrad auf Level 2 
= RG;= Prozentualer Anteil von Reifegrad auf Level 3 
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Der Maximalwert beträgt 3,0 und wird erreicht, wenn alle auf Level 3 ange- 
kommen sind. Der Minimalwert wäre 0,0 wenn alle auf Level 0 arbeiten. 
Nach Formel 19 beträgt der Reifegrad für Deutschland 0,89. 


Abbildung 35 zeigt, dass sich Deutschland an vorletzter Stelle befindet und 
Großbritannien mit 1,35 einen durchschnittlichen Reifegrad besitzt, der 52 % 
größer ist als der Wert für Deutschland. Der Mittelwert über alle Länder be- 
trägt 1,08 und entspricht damit in etwa Level 1. 


Österreich 
Deutschland 
Russland 
Frankreich 
Andere 
Mittlerer Osten 
Asien-Pazifik 1,28 
Großbritannien 


0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 


Abbildung 35: Durchschnittlicher gewichteter Reifegrad im internationalen Vergleich, eigene 
Berechnung auf Basis von Conject AG, 2016, S. 19 


Abschließend gibt Abbildung 36 eine weltweite Übersicht mit Stand des Jah- 
res 2017. Grün sind die Länder markiert, bei denen die Anwendung von BIM 
bei öffentlichen Projekten bereits verpflichtend oder die verpflichtende Ein- 
führung geplant ist. Die schwarze Markierung bedeutet, dass es in diesen 
Ländern Regelungen zur Anwendung von BIM bei öffentlichen Projekten 
gibt, diese jedoch nicht verpflichtend sind. Die graue Markierung stellt die 
Länder dar, bei denen es keine Regelungen zur Anwendung von BIM bei öf- 
fentlichen Projekten gibt bzw. keine gefunden wurden. 
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| # 


` z” 
Keine Regelung bekannt 
E BIM nicht verpflichtend 
E BIM verpflichtend für öffentliche Projekte (aktuell oder geplant) 


Abbildung 36: Weltweite Verbreitung von BIM auf Basis eigener Recherchen und Schober et al. 
(2017, S. 19) 


Es ist anzumerken, dass es sich hierbei um eine stark vereinfachende Darstel- 
lung handelt, da keine Differenzierung in Bezug auf die anzuwendenden Le- 
vel erfolgt. Dennoch entsteht eine gute Grobiibersicht, die zeigt, dass auch 
Lander, die typischerweise nicht sofort mit Innovation oder Digitalisierung 
in Verbindung gebracht werden, entsprechende Entwicklungen anstreben. Zu 
erwähnen sind beispielsweise Russland oder Chile. In Russland gilt seit 2019 
ein verpflichtender BIM Standard (vgl. buildingSMART International, 
07.02.2018). Chile orientiert sich stark an dem britischen Konzept, wird auch 
von dort beraten und plant die verpflichtende Anwendung von BIM für öf- 
fentliche Infrastrukturprojekte ab 2020 (vgl. British Embassy Santiago, 
28.11.2017). Die geplante Zeitschiene entspricht somit in etwa der von 
Deutschland. Für die gesamte Europäische Union gibt es darüber hinaus eine 
Arbeitsgruppe, die strategische Maßnahmen zur Verbesserung der Leistung 
des Bauwesens und ein Handbuch für die Einführung von BIM durch den 
europäischen öffentlichen Sektor entwickelt hat (vgl. EU BIM Taskgroup, 
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2017). Ziel ist es, anhand von bisherigen Erfahrungen Entwicklungen zu skiz- 
zieren und öffentlichen Auftraggebern eine Hilfestellung zu geben. Vorhan- 
dene Gelder sollen möglichst effizient eingesetzt werden, der Gewinn also 
bei gegebenen Mitteln größtmöglich werden. Es wird erwartet, dass sich 
durch die Verbreitung von BIM im globalen Infrastrukturmarkt bis zum Jahr 
2025 Einsparungen in Höhe von 15 bis 25 % ergeben. Bei einem europäi- 
schen Marktvolumen des Bausektors in Höhe von 1,3 Billionen Euro würde 
bereits eine Reduktion durch BIM in Höhe von 10 % eine Einsparung von 
130 Milliarden Euro bedeuteten, die anderweitig zur Verfügung stünden. 
(vgl. EU BIM Taskgroup, 2017, S. 4) 


Am Ende des vorherigen Kapitels wurde bereits angesprochen, dass es sich 
bei der Unterteilung in die BIM Level um einen groben Ansatz zur Differen- 
zierung des Implementierungs- oder Anwendungsumfangs von BIM handelt. 
Daher wurden tiefergehende Ansätze entwickelt, um den Reifegrad (matu- 
rity) von BIM und die Fähigkeiten (capability) der einzelnen Anwender und 
Beteiligten genauer bestimmen zu können. 


4.4 Tiefergehende Ansätze 


4.4.1 Interactive Capability Maturity Model 


Eines der ältesten Modelle ist das Capability Maturity Model vom NBIMS- 
US, dass nicht mit dem CMM aus Kapitel 4.2 verwechselt werden darf. Es 
wurde im Jahr 2007 mit dem Ziel veröffentlicht, die Einhaltung eines Mini- 
malstandards bei der Anwendung von BIM prüfen und damit gewährleisten 
zu können (vgl. National Institute of Building Sciences buildingSMART alli- 
ance, 2007, S. 8). Es wurde gleichzeitig in Form eines interaktiven Excel- 
Tools bereitgestellt. Daher wird es als Interacitve Capability Maturity Model 
(I-CMM) bezeichnet (vgl. National Institute of Building Sciences build- 
ingSMART alliance, 2007, S. 156). Dennoch beruht es in Teilen auf dem 
CMM. Während CMM den Fokus auf Softwareentwickler richtet, wurde das 
I-CMM für die Zielgruppe Bauwirtschaft entwickelt (vgl. National Institute 
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of Building Sciences buildingSMART alliance, 2015b, S. 3). Der Schwer- 
punkt liegt auf der Bewertung der Organisation und der Qualität des Daten- 
austauschs (vgl. National Institute of Building Sciences buildingSMART 
alliance, 2015b, S. 5). Die Anwendung selbst ist einfach. Jedes der folgenden 
elf Kriterien (A-K) wird mit dem zutreffenden Reifegrad zwischen 1 und 10 
bewertet: 


= Datenreichtum (A) 

= Lebenszyklusbetrachtungen (B) 
= Rollen und Disziplinen (C) 
= Geschäftsprozesse (D) 

= Art der Bereitstellung (E) 

= Rechtzeitigkeit (F) 

7 Anderungsmanagement (G) 
= Grafische Informationen (H) 
= Räumliche Fähigkeit (I) 

= Informationsgenauigkeit (J) 
= Interoperabilität (K) 


Die einzelnen Reifegrade sind für jedes Kriterium in Form weniger Worte 
beschrieben, um eine verlässliche Abstufung bzw. Einordnung zu ermögli- 
chen. Anschließend werden die einzelnen Reifegrade aufsummiert. Das ge- 
ringste Bewertungsergebnis wäre somit der Wert 11 (wenn alle Kriterien mit 
Reifegrad 1 bewertet werden). Das höchste Ergebnis wäre 110 (wenn alle 
Kriterien mit Reifegrad 10 bewertet werden). In einer verfeinerten Anwen- 
dung können die Kriterien unterschiedlich gewichtet werden. Der Wert 40 
stellt die Minimalanforderung dar. Ergibt die Bewertung einen geringeren 
Wert, sollte nicht von einer Anwendung von BIM gesprochen werden (vgl. 
National Institute of Building Sciences buildingSMART alliance, 2015b, 
S. 6). Ab 50 Punkten wird das Level „Zertifiziert“, ab 70 Punkten „Silber“, 
ab 80 Punkten „Gold“ und ab 90 Punkten „Platinum“ erreicht (vgl. National 
Institute of Building Sciences buildingSMART alliance, 2007, S. 78). 
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4.4.2 BIM Maturity Matrix 


Auf Basis des CMM (vgl. Kapitel 4.2), elf weiterer bestehender Reifegrad- 
modelle (vgl. Succar, 2010, S. 75-77) und sechs weiterer allgemeiner Bewer- 
tungsmodelle für Leistung und Qualität (vgl. Succar, 2010, S. 79 f.) 
entwickelte Succar (2010) die BIM Maturity Matrix. Anhand einer Vielzahl 
einzeln bewertbarer Kriterien errechnet sich mit Hilfe der Matrix ein Punkt- 


wert für die BIM Reife, wobei es sich an einigen Stellen um theoretische 
Überlegungen im Sinne eines ersten Gedankenansatzes handelt, anstatt kon- 
krete und vollständig beschriebene Ausgestaltungen. Das Vorgehen zur Er- 
mittlung des Reifegrads wird in Anlehnung an Succar (2010, S. 87-96) 
vereinfachend anhand der folgenden Schritte skizziert: 


1. Festlegen des Betrachtungsmaßstabs: Hier wird zwischen 12 Betrach- 
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tungsmaßstäben unterschieden, beginnend mit einem sehr groben 
Maßstab 1 (dem Weltmarkt) bis hin zum kleinteiligsten Maßstab 12 
(einer einzelnen Person). Relevant für diese Arbeit sind die Maßstäbe 
8 bis 12, in denen unternehmensübergreifende Projektteams (Maßstab 
8), einzelne Unternehmen (Maßstab 9), einzelne Abteilungen (Maß- 
stab 10), unternehmensinterne Teams (Maßstab 11) und einzelne Per- 
sonen (Maßstab 12) betrachtet werden. Die Maßstäbe 1 bis 7 sind die 
sogenannte Makroebene, Maßstab 8 die Mesoebene und die Maßstäbe 
9 bis 12 die Mikroebene. (Vgl. Succar, 2010, S. 78). Gleichzeitig han- 
delt es sich bei den Betrachtungsmaßstäben um Implementierungs- 
schritte. Succar geht davon aus, dass einzelne Fähigkeiten im Zu- 
sammenhang mit BIM zunächst allgemein im Bereich von Maßstab 1 
verfügbar sein müssen, bevor sie Schritt für Schritt tiefer bis hin zu 
jeder einzelnen Person (Maßstab 12) implementiert sind. Dieser An- 
satz ist fragwürdig, da bspw. einzelne Fähigkeiten zuerst bei einzelnen 
Personen (Stufe 12) vorhanden sein sollten, bevor sie im Projekt (Stufe 
8) angewendet werden können. 


. Festlegen der Granularität der zu bewertenden Fähigkeiten: Hier wird 


zwischen 4 Granularitätsstufen unterschieden, beginnend mit einer 
groben Stufe 1 (zur Selbstbewertung anhand von 10 groben Fähigkei- 
ten) über Stufe 2 (bei der die 10 Fähigkeiten auf 36 feinere Teilaspekte 


4.4 Tiefergehende Ansätze 


aufgeteilt wurden) bis hin zur aufwändigsten Stufe 4 (im Rahmen einer 
Auditierung mit externen Beratern) (vgl. Succar, 2010, S. 92). Die ein- 
zelnen Fähigkeiten auf Stufe 1 und 2 benennt Succar (2010, S. 72). Die 
Detaillierung auf den Stufen 3 und 4 ist nicht beschrieben. 


3. Bewerten des Reifegrads der einzelnen Fähigkeiten: Succar (2010, 
S. 88-91) unterscheidet zwischen fünf Reifegraden, beginnend bei A 
(initiiert) über B (definiert), C (verwaltet) und D (integriert) bis hin zu 
E (optimiert).” Für jede Fähigkeit auf Granularitätsstufe 1 sind die ein- 
zelnen Reifegrade textlich beschrieben. (Vgl. Succar, 2010, S. 88-91) 


4. Bestimmen der aktuellen und der geplanten Fähigkeitsstufe: Hier wird 
im Zusammenhang mit BIM zwischen 4 Stufen unterschieden, begin- 
nend bei Stufe 0 (Pre-BIM) über Stufe 1 (Modellierung) und Stufe 2 
(Kollaboration) bis hin zu Stufe 3 (Integration) (vgl. Succar, 2010, S. 
70 £.). Vereinfachend handelt es sich bei den Fähigkeitsstufen um eine 
Bündelung der einzelnen Fähigkeiten in Abhängigkeit des Reifegrads 
und des Betrachtungsmaßstabs. Eine Beschreibung, welche Fähigkeit 
auf welchem Betrachtungsmaßstab welchen Reifegrad erreichen muss, 
um bspw. Fähigkeitsstufe 2 zu erreichen, liegt nicht vor. 


Abbildung 37 stellt das Ergebnis einer fiktiven Bewertung von Succar (2010, 
S. 95) zum besseren Verständnis dar. Auf der x-Achse sind einzelne Fähig- 
keiten aufgetragen (in diesem Fall 10 Fähigkeiten der groben Granularitäts- 
stufe 1 zur Selbstbewertung). Die y-Achse zeigt die 12 Betrachtungs- 
maßstäbe bzw. Implementierungsschritte der jeweiligen Fähigkeit. Jede 
einzelne Fähigkeit ist hinsichtlich ihres Reifegrads bewertet. Die grünen Fel- 
der bedeuteten, dass die Kompetenz mit dem zugehörigen Reifegrad auf dem 
jeweiligen Schritt vorhanden ist. Weiße Felder mit grüner Schrift bedeuten, 
dass die Entwicklung aktuell angestrebt, graue Felder hingegen, dass die 
Stufe aktuell nicht angestrebt wird. Rot sind die drei Fähigkeitsstufen darge- 
stellt. Im Beispiel wird Fähigkeitsstufe 1 vollständig erreicht. Fähigkeitsstufe 
2 ist jedoch nur in Teilen erfüllt. 


3? Hierzu wird auch auf Kapitel 5.2.2 verwiesen. 
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Abbildung 37: Fiktive Anwendung der BIM Maturity Matrix in Anlehnung an Succar (2010, 
S. 95) 


Succar (2010, S. 94) ordnet den fünf Reifegraden Punktwerte von 10 (A) bis 
50 (E) zu. Losgelöst von Abbildung 37 führt er gemäß Tabelle 11 eine bei- 
spielhafte Bewertung der zehn vorgestellten Fähigkeiten durch und bewertet 
zusätzlich den Betrachtungsmaßstab bzw. den Implementierungsschritt und 
die Granularität. 
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Tabelle 11: Berechnung des BIM Maturity Score nach Succar (2010, S. 96) 


Fähigkeit A B C D E 
Software 30 

Hardware 10 

Netzwerk 20 

Führung 40 
Infrastruktur 30 

Personal 20 

Produkte 20 

Vertrag 20 

Regulierung 30 
Vorbereitung 40 
Betrachtungsmaßstab 30 

Granularität 20 

SUMME je Reifegrad 10 | 100 | 120 | 80 0 
SUMME Gesamt 310 

BIM Maturity Score 310/12 = 25,8 


Die einzelnen Punktwerte werden addiert und durch die Anzahl der verwen- 
deten Kriterien (hier 10 Fähigkeiten + Betrachtungsmaßstab + Granularität = 
12) geteilt. Diesen Wert bezeichnet er als „BIM Maturity Score“. Im Beispiel 
beträgt er 25,83. Der Minimalwert wäre 0, der Maximalwert 50. Unklar 
bleibt, wie eine tatsächliche Bewertung gemäß Abbildung 37 erfolgen 
könnte. Es stellt sich die Frage, ob die Werte der Fähigkeiten in den einzelnen 
Betrachtungsmaßstäben addiert werden oder ob stets eine Bewertung für ei- 
nen einzelnen ausgewählten Betrachtungsmaßstab erfolgt. 
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Succar liefert mit seinen Überlegungen interessante Ansätze zur präzisen Be- 
stimmung des Reifegrads von BIM, führt seine Ansätze aber in seinen Ver- 
öffentlichungen nicht fort. Beispielsweise zieht er keinen Vergleich zum in 
Kapitel 4.3 vorgestellten BIM Maturity Model, obwohl dieser durch die Fest- 
legung der Fähigkeitsstufen naheliegend wäre. Eine gedankliche Weiterent- 
wicklung seiner Ideen wäre es, die Fähigkeitsstufen konkret zu beschreiben. 
Unter der Annahme, dass Fähigkeitsstufe 1 in Anlehnung an BIM Level 1 
definiert würde, könnte eine präzisere Beschreibung und Berechnung der 
BIM Level erfolgen. Eine dahingehende Normierung würde eine standardi- 
sierte und nachvollziehbare Bestimmung des Reifegrads von BIM ermögli- 
chen. Diese Überlegungen werden im Verlauf der Arbeit aufgegriffen, um 
die Wirtschaftlichkeit einzelner AWF und damit von BIM im Gesamten 
modellieren zu können. 


4.4.3 VDC Scorecard/bimSCORE 


Das strategische Management bildet eine zentrale Disziplin der Wirtschafts- 
wissenschaften und untersucht, warum einige Unternehmungen in einer 
Branche erfolgreich sind, andere nicht und welche Strategien zu einer Ver- 
besserung führen könnten (vgl. Gabler Wirtschaftslexikon, 2018a). Ein Kon- 
zept, das dabei helfen soll, ist die Balanced Scorecard. Sie verbindet vier 
Perspektiven (finanzielle Unternehmensperspektive, Kundenperspektive, in- 
terne Prozessperspektive sowie die Lern- und Entwicklungsperspektive) und 
hilft Unternehmen damit nicht nur bei der Strategiefindung, sondern unter- 
stützt sie auch bei der Umsetzung (vgl. Kaplan und Norton, 1992). Darauf 
aufbauend wurde am Center for Integrated Facility Management der Stand- 
ford University die VDC Scorecard entwickelt (vgl. Kam et al., 2016). Kom- 
merziell wird die Anwendung der VDC Scorecard im Wesentlichen von 
deren Entwicklern unter dem Namen bimSCORE vertrieben (vgl. bim- 
SCORE, 2019). 


Virtual Design and Construction (VDC) bezeichnet die Verwendung von in- 
tegrierten multidisziplinären Modellen im Rahmen von Planungs- und Bau- 
projekten, um die Erreichung der eigentlichen Geschäftsziele zu unterstützen 
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(vgl. Kunz und Fischer, 2012, S. 1). Aufgrund dieser breitgefassten Defini- 
tion stellt sich die Frage, was der Unterschied zwischen VDC im Vergleich 
zu BIM ist. „Sicherlich verlaufen die Grenzen hier schwimmend, aber VDC 
kann vielleicht als ein engerer Teil [...] unter dem breiteren Dach des BIM 
gesehen werden“ (Trimble, 2018). Auch die Entwickler der VDC Scorecard 
liefern keine präzise Abgrenzung, beschreiben jedoch, dass BIM für die Bau- 
wirtschaft mehrere Vorteile liefert (vgl. Center for Integrated Facility Ma- 
nagement, 2019a): 


= Höhere Zielgenauigkeit bei Planung und Bau 
= Geringere Kosten 

= Beschleunigte Terminpläne 

= Verbesserte Kommunikation 

= Verbesserte Arbeitssicherheit 


Sie beschreiben weiter, dass die genannten Vorteile am besten erreicht wiir- 
den, wenn die zugehörigen Strukturen und Ressourcen speziell im Hinblick 
auf die Optimierung der jeweiligen Projektergebnisse ausgewählt würden. 
Daraus ergäbe sich der Begriff VDC. (vgl. Center for Integrated Facility Ma- 
nagement, 2019a) 


Eine Schlussfolgerung zur Abgrenzung von BIM und VDC ist folglich, dass 
unter VDC, die Anwendung von BIM speziell mit dem Fokus auf der Ver- 
besserung der Projektziele, verstanden werden kann. Die VDC Scorecard 
kann somit als Werkzeug gesehen werden, den Nutzen von BIM im Hinblick 
auf die Erreichung der Projektziele zu messen. 


Eine andere Begriffsabgrenzung nehmen Hausknecht und Liebich (2016, 
S. 48) vor. Demnach beziehe sich der englische Begriff „Building“ im Kon- 
text von Building Information Modeling i.d.R. auf Gebäude und damit den 
Hochbau, während im Tiefbau der Begriff Virtual Design and Construction 
verwendet werde. 


In der Literatur findet sich eine Vielzahl weiterer Diskussionen und Vor- 
schläge zur Abgrenzung von BIM und VDC, wovon einige BIM als Teil- 
menge von VDC sehen. BIM sei das eigentliche Werkzeug, während VDC 
die Anwendung des Werkzeugs beschreibe (vgl. Khan, 2015 und Trimble, 
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2017). Im Hinblick auf die in dieser Arbeit vorgestellte Definition von BIM 
als Methode wird den Begriffen derselbe Bedeutungsumfang zugeschrieben. 


Die Scorecard untersucht in den vier übergeordneten Bereichen Planung, 
Umsetzung, Technologie und Leistung, die sich wiederum aus 10 Abteilun- 
gen zusammensetzen, insgesamt 56 Kriterien. Zudem gibt es eine verkürzte 
Version mit 22 Kriterien. Bereits für die verkürzte Version beträgt die durch- 
schnittliche Dauer zur Beantwortung der Fragen vier Stunden (vgl. Center 
for Integrated Facility Management, 2019c). Die Scorecard kann somit als 
ein sehr zeitaufwändiges, aber auch detailliertes Tool gesehen werden. Die 
Fragen selbst sind unterschiedlich aufgebaut. Beispielsweise wird mittels ein- 
fachem Ankreuzen abgefragt, welche Elemente dreidimensional modelliert 
werden (vgl. Center for Integrated Facility Management, 2017, S. 9, Frage 
A3-D2-M1.0) oder welche Software verfügbar ist (vgl. Center for Integrated 
Facility Management, 2017, S. 4, Frage Al-D2-M4.0). Darüber hinaus gibt 
es deutlich umfangreichere Fragen, die eine Vielzahl an Punkten detailliert 
untersucht (vgl. Center for Integrated Facility Management, 2017, S. 2, 
Frage Al-D1-M2.0). Die jeweils erreichten Punkte werden zu einem Gesamt- 
wert aufsummiert, wobei die Abteilungen und übergeordneten Bereiche ge- 
mäß Abbildung 38 unterschiedlich gewichtet werden. Der Bereich Planung 
hat einen Anteil am Gesamtpunktwert in Höhe von 20 %, der Bereich Orga- 
nisation ebenfalls 20 %, der Bereich Technologie 25 % und der Bereich Leis- 
tung 35 %. Die Zahl in Klammern in Abbildung 38 gibt die Anzahl der 
jeweiligen Kriterien an. Beispielsweise umfasst die Abteilung Zielsetzung 
fünf Kriterien. Der Anteil an der Gesamtbewertung beträgt 8 %. 


Ein Kritikpunkt an der VDC Scorecard im wissenschaftlichen Sinne ist, dass 
es keine präzise Erläuterung gibt, wie die einzelnen Antworten in Punktwerte 
umgerechnet werden. Das Hinterfragen der Ergebnisse wird dadurch nicht 
möglich. Zudem kann die unterschiedliche Gewichtung der Abteilungen und 
Bereiche kritisch gesehen werden. Beispielsweise haben die Bewertungen 
der Leistung einen größeren Einfluss auf den Gesamtwert als die Bewertun- 
gen im Bereich der Planung. 


Allerdings bietet die Scorecard auf der anderen Seite und gegenüber den bis- 
her vorgestellten Ansätzen den Vorteil, dass ein Benchmarking der eigenen 
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Bewertung möglich wird, denn es wurden über 150 vergleichende Untersu- 
chungen an 108 Projekten im Rahmen der Entwicklung durchgeführt (vgl. 
Kam et al., 2016, S. 16). Abbildung 38 zeigt die so ermittelten Durchschnitts- 
werte der 108 Projekte (Benchmarkwerte) in Form einer zweiten Prozentzahl 
neben dem Wert in Klammern. 


Der durchschnittliche Gesamtwert beträgt 50 %, auf Ebene der übergeordne- 
ten Bereiche erreicht der Organisationsteil die durchschnittlich höchste Be- 
wertung und auf Ebene der Abteilungen ergibt sich mit 61 % der höchste 
Wert bei dem Umfang der Technologieabdeckung. 


Übergeordnete Bereiche Abteilungen 


8% Zielsetzung 
(5)/53 % 
6% Standards 
(3)/54 % 
6% Vorbereitung 
(5) /40 % 
10% Prozesse 
(12)/52 % 
10% Organisation 
(6) /59 % 
10% Reife 
(1)/49 % 
5% Umfang 
(2)/61% 
10% Integration 
(10) / 40 % 
24,5% Quantität 
(8)/43 % 
10,5% Qualität 
(4)/57% 


20 % Planung 
(13) /50 % 


20% Einführung 
(18) /56 % 


25% Technologie 
(13) /48 % 
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Abbildung 38: Funktionsweise der VDC Scorecard in Anlehnung an Kam et al. (2016, S. 11) 
und Center for Integrated Facility Management (2019b) 
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Abschließend klassifiziert die VDC Scorecard die erreichten Prozentwerte in 
fünf Kategorien: 


= 0% bis 25 %: Konventionelle Umsetzung 

= Ab 25 % bis 50 %: Typische Umsetzung 

= Ab 50 % bis 75 %: Fortgeschrittene Umsetzung 
= Ab 75 % bis 90 %: Erfolgreiche Umsetzung 

= Ab 90 % bis 100 %: Innovative Umsetzung 


Der durchschnittliche Wert der 108 Projekte (Benchmarkwert) für die Ge- 
samtbewertung fällt mit 50 % somit gerade in den Bereich der fortgeschritte- 
nen Umsetzung, wobei die übergeordneten Bereiche Technologie und 
Leistung darunterfallen und der typischen Umsetzung zuzuordnen sind. 


Die Auswertung der Projekte zeigt Abbildung 39 detaillierter. Es wird er- 
sichtlich, dass zwar insgesamt (VDC Gesamt) nur 2 % der Projekte konven- 
tionell umgesetzt wurden, gleichzeitig jedoch auch kein Projekt in die 
höchste Kategorisierungsgruppe (Innovative Umsetzung) fällt. 


Durchschnittlich erreichte Prozentwerte 


0% 20% 40% 60% 80% 100% 


VDC Gesamt 5% 
Planung 


Einführung PAO, 
Technologie [EDV 41% 741% 


Leistung BEVA 44% 
= Konventionell m Typisch ® Fortgeschritten ® Erfolgreich m Innovativ 


Abbildung 39: Durchschnittliche Bewertung alle bewerteten Projekte der VDC Scorecard auf 
Basis von Center for Integrated Facility Management (20195) 


Auf Ebene der übergeordneten Bereiche verteilen sich die Bewertungen über 
die fünf Kategorien in etwa ähnlich, wobei hervorzuheben ist, dass einzelne 
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Projekte bei der Einführung und der verwendeten Technologie bereits als in- 
novativ kategorisiert wurden. Umfassendere statistische Auswertungen fin- 
den sich auf der entsprechenden Homepage des Center for Integrated Facility 
Management, 2019b. Durch die differenziert vorliegenden Benchmarkwerte 
kann jedes Projekt entsprechend eingeordnet und eine vergleichende Aussage 
über den erreichten Reifegrad getroffen werden. 


4.4.4 BIM Assessment Profile/ 
Maturity Measurement 


Wesentliche Forschung zum Reifegrad von BIM erfolgte durch die Penn- 
sylvania State University. Am College of Engineering hat die Computer In- 
tegrated Construction Research Group unter Leitung von John Messner (vgl. 
Penn State University, 2015) zwei bedeutende und vielzitierte Publikationen 
erarbeitet. Das ist zum einen der BIM Project Execution Planning Guide (vgl. 
Computer Integrated Construction Research Programm, 2011) der Bestand- 
teil des NBIMS-US ist (vgl. Kapitel 2.2) und zum anderen der BIM Planning 
Guide for Faciltiy Owners (vgl. Computer Integrated Construction Research 
Programm, 2013). Letzterer beschreibt sechs Kernelemente der BIM Planung 
aus Sicht der Eigentümer (Facility Owners) (vgl. Computer Integrated 
Construction Research Programm, 2013, S. 7), die in der linken Spalte von 
Tabelle 12 dargestellt sind. 


Die Kernelemente sind in insgesamt 20 Unterelemente differenziert. Der je- 
weilige Reifegrad ist in die Stufen 0 bis 5 unterteilt. Zunächst ist der aktuelle 
Reifegrad (Ist-Situation) zu bestimmen, indem für jedes Unterelement eine 
Auswahl zwischen 0 und 5 getroffen und die Summe der bewerteten Un- 
terelemente des jeweiligen Kernelements gebildet wird. Eine beispielhafte 
Bewertung zeigt Tabelle 12 in der Spalte „Ist“. 


Für jedes Unterelement beträgt der höchstmögliche Reifegrad 5. Der Maxi- 
malwert des Kernelements ergibt sich somit durch die Anzahl der darin ent- 
haltenen Unterelemente. Alle Elemente werden gleich gewichtet, sodass der 
maximal mögliche Gesamtwert 100 beträgt (20 Unterelemente x Reifegrad- 
stufe 5). Ausgehend von dieser Bestimmung des Ist-Zustands wird im nächs- 
ten Schritt der Soll-Zustand definiert, in dem die jeweilige Soll-Reife- 
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gradstufe der einzelnen Unterelemente festgelegt wird. (Vgl. Computer In- 


tegrated Construction Research Programm, 2013, S. 9-13). 


Tabelle 12: Kernelemente, Unterelemente und Maximalwerte des BIM Assessment Profile des 
Computer Integrated Construction Research Programm (2013), ergänzt um 
exemplarische Ist- und Sollwerte 


Kernelemente Unterelemente Maximalwert Ist Soll 
Strategie 5 25 11 17 
Anwendungsfälle | 2 10 2 5 
Prozesse 2 10 2 5 
Information 3 15 0 0 
Infrastruktur 3 15 0 0 
Personal 5 25 0 0 
GESAMT 20 100 15 27 


Abbildung 40 zeigt die beispielhafte prozentuale Bewertung aus Tabelle 12 
in Bezug zum Maximalwert grafisch. Für das Kernelement Strategie beträgt 


der Ist-Wert beispielsweise 11/25 = 44 %. 
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Strategie 

0% 

60% 

Personal 0 Anwendungs 

> fälle 

20% 
0% 

Infrastruktur Prozess 

Information —@— Ist —@— Geplant 


Abbildung 40: Exemplarische Anwendung des BIM Assessment Profile in Anlehnung an Com- 
puter Integrated Construction Research Programm (2013, S. 12) 


Auf diesem Modell aufbauend wurde von den beiden britischen Ingenieurbü- 
ros Arup und Atkins das sog. BIM Maturity Measurement Tool (eine Excel- 
basierte Anwendung) entwickelt (vgl. Jensen, 2015). Es wird u. a. auch von 
buildingSMART International als Tool zur Bestimmung des Reifegrads von 
BIM Projekten angeboten. Gleichgeblieben ist die Einteilung in sechs Reife- 
gradstufen. Allerdings lässt das Tool eine differenziertere Bewertung anhand 
von bis zu 31 einzelnen Projektdisziplinen zu, die jeweils wiederum eine un- 
terschiedliche Anzahl an untergeordneten Kriterien besitzen. Zudem sind die 
Kriterien unterschiedlich gewichtet. 


Das Modell kann damit als eines der umfangreichsten Bewertungsmodelle 
bezeichnet werden, gleichzeitig aber auch als ein sehr aufwändiges. Die Not- 
wendigkeit einer so kleinteiligen Bewertung, insbesondere im Hinblick auf 
die Aussagekraft bzw. die subjektive Beeinflussbarkeit dieser vielen einzel- 
nen Stellschrauben ist kritisch zu hinterfragen. 
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4.4.5 InfraBIM-Reifegradmetrik 


In Deutschland konnten sich die vorgestellten Ansätze bisher nicht umfas- 
send durchsetzen und werden in der Literatur nur vereinzelt angesprochen. 
Dennoch wurde ein deutschsprachiger Ansatz zur Bestimmung des Reife- 
grads von BIM bei Infrastrukturprojekten entwickelt. Zum Zeitpunkt der ab- 
schließenden Recherchen für die vorliegende Arbeit wurde kein 
deutschsprachiger Ansatz zur Bestimmung des Reifegrads von BIM speziell 
bei Hochbauprojekten gefunden. 


Das BMVI förderte zur Implementierung von BIM vier Pilotprojekte zum 
Testen von unterschiedlichen Anwendungsumfängen. Dabei handelt es sich 
um die folgenden Projekte (vgl. Bundesministerium für Verkehr und digitale 
Infrastruktur, 2017, S. 7): 


= Bahnprojekt Tunnel Rastatt (Borrmann et al., 01.08.2017d) 
= Bahnprojekt Brücke Filstal (Borrmann et al., 01.08.2017b) 
= Straßenbauprojekt Brücke Petersdorfer See 

(Borrmann et al., 01.08.2017a) 
= Straßenbauprojekt Brücke Auenbachtal 

(Borrmann et al., 01.08.2017c) 


Die wissenschaftliche Begleitung der Projekte hat zur Analyse der einzelnen 
Projekte und für einen projektübergreifenden Vergleich die InfraBIM-Reife- 
gradmetrik entwickelt (vgl. Borrmann et al., 2017). Diese basiert im Wesent- 
lichen auf der VDC Scorecard (vgl. Kapitel 4.4.3) und dem BIM Maturity 
Measurement Tool (vgl. Kapitel 4.4.4) (vgl. Borrmann et al., 2017, S. 215 f.). 
Da die bestehenden Ansätze jedoch nicht die Spezifika des deutschen Markts 
(z. B. HOAT) berücksichtigen, erfolgte die Eigenentwicklung, „die die deut- 
schen Randbedingungen berücksichtigt, besser auf Infrastrukturprojekte aus- 
gelegt ist und einen adäquaten Detaillierungsgrad aufweist“ (Borrmann et al., 
2017, S. 216). Die InfraBIM-Reifegradmetrik umfasst 62 Kriterien, die je- 
weils mit Punkten von 0 (nicht vorhanden) bis 5 (optimal umgesetzt) bewertet 
werden (vgl. Borrmann et al., 2017, S. 216). Für jedes Kriterium existieren 
somit sechs unterschiedliche Stufen (0, 1, 2, 3, 4 und 5). Die Kriterien selbst 
betrachten unterschiedliche Bereiche von BIM, beispielsweise fragen einige 
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die Umsetzung konkreter BIM-Anwendungsfälle ab, und sind in 10 überge- 
ordnete Bereiche eingeteilt. Tabelle 13 zeigt die Anzahl der Kriterien (absolut 


und prozentual) im jeweiligen übergeordneten Bereich. Für jeden Bereich 
wird die Summe der bewerteten Kriterien gebildet (vgl. Borrmann et al., 
2017, S. 216) und im Anschluss durch die Anzahl der Kriterien im Bereich 
geteilt. Somit ergibt sich für jedes Kriterium und für jeden übergeordneten 
Bereich eine Punktzahl zwischen 0 (Minimalwert) und 5 (Maximalwert). 
Eine Übersicht mit allen Kriterien und den jeweils zugehörigen und ausfor- 
mulierten Stufen findet sich in Borrmann et al. (2016). 


Tabelle 13: Kriterien der InfraBIM-Reifegradmetrik gemäß Borrmann et al. (2016, S. 21-38) 


Übergeordneter Anzahl Kriterien Prozentualer Anteil 
Bereich (gerundet) 
AIA 1 1,6 % 
BAP 6 9,7% 
Technologie 4 6,5% 
Verträge 6 9,7% 
BIM-Team 5 8,1% 

LPh 2-3 17 27,4% 
LPh 4-5 12 19,3 % 
LPh 6-7 2 3,2% 

LPh 8 7 11,3 % 
Betrieb 2 3,2% 
SUMME 62 100 % 


Mit einem Anteil von 27,4 % betrachtet der größte Teil der Kriterien aus- 
schließlich die HOAI Leistungsphasen (LPh) Vorentwurf und Entwurf (2-3), 
während die Auftraggeber-Informations-Anforderungen (AIA), HOAI LPh 
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6-7 und die Betriebsphase nur mit 1-2 Kriterien berücksichtigt werden. Durch 
die unterschiedlich hohen Anteile der einzelnen übergeordneten Bereiche ist 
es wichtig, dass bei einem projektübergreifenden Vergleich jeweils nur über- 
geordnete Bereiche miteinander verglichen werden und kein Gesamtpunkt- 
wert gebildet wird. Dieser wäre in den meisten Fällen nicht aussagekräftig 
und könnte zu Fehlinterpretationen führen (vgl. Borrmann etal., 2017, 
S. 216). 

Im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung wurde die entwickelte Reife- 
gradmetrik auf die vier genannten Pilotprojekte angewandt. Abbildung 41 
zeigt die Ergebnisse der einzelnen Projekte sowie den zusammengefassten 
Durchschnitt differenziert nach den 10 übergeordneten Bereichen. Bei kei- 
nem Pilotprojekt wurde BIM vollumfassend verwendet, sodass einzelne Be- 
reiche nicht Gegenstand der wissenschaftlichen Begleitung waren und nicht 
bewertet wurden. Beispielsweise wurde BIM bei den Bahnprojekten nicht in 
LPh 2-3, sondern nur in LPh 4-5 genutzt, während bei der Brücke Auenbach- 
tal BIM nur bei LPh 2-3 Verwendung fand. 


—®— Tunnel Rastatt —@— Brücke Filstal 
Brücke Petersdorfer See —0— Brücke Auenbachal 
—@— Durchschnitt MA 
5 
Betrieb 4 BAP 
3 
2 . 
LPh 8 Technologie 
1 
LPh 6-7 Verträge 
LPh 4-5 BIM-Team 
LPh 2-3 


Abbildung 41: InfraBIM-Reifegrad der BMVI Pilotprojekte 
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Die Auswertung erfolgte auf Basis der Endberichte der wissenschaftlichen 
Begleitungen zu den vier Pilotprojekten (siehe Quellenangabe zu Beginn des 
Kapitels 4.4.5). In anderen Quellen? $ werden zum Teil leicht abweichende 
Werte für den durchschnittlichen Reifegrad der vier Pilotprojekte publiziert. 
Der durchschnittlich höchste Reifegrad wird mit 3,7 im Bereich Technologie 
respektive 3,2 im Bereich BAP erreicht, während bei der Pilotierung BIM in 
LPh 6-7 und im Betrieb überhaupt keine Verwendung fand und daher mit 0 
bewertet ist. Die Reife bzw. die Anwendung von BIM befindet sich folglich 
bei diesen Pilotprojekten noch im Anfangsstadium, was sich auch auf die Si- 
tuation von BIM in ganz Deutschland übertragen lässt. 


4.5 Zusammenfassung weiterer Ansätze 


Neben den bisher vorgestellten Ansätzen gibt es weltweit weitere For- 
schungsarbeiten, die sich mit dem Reifegrad von BIM auseinandersetzen. 
Dazu zählen im Wesentlichen: 


=" Die IU BIM Proficiency Matrix der Indiana University aus dem Jahr 
2009 (Indiana University, 2015). Sie misst in 8 Bereichen jeweils 4 
Reifegradstufen und ermittelt daraus einen theoretisch möglichen Ma- 
ximalwert von 32 (4x8) Punkten (vgl. Sacks et al., 2018) 

= BIM QuickScan der niederländischen Organisation für Angewandte 
Naturwissenschaftliche Forschung (TNO) aus dem Jahr 2010. Hier 
werden in 4 übergeordneten Bereichen insgesamt 50 Kriterien betrach- 
tet. Jedes Kriterium wird anhand mehrerer möglicher Auswahlfragen, 
die mit unterschiedlich hohen Punktzahlen hinterlegt sind, bewertet. 
Für jeden übergeordneten Bereich wird die Summe der Punkte gebildet 
und somit eine Aussage über die Leistung von BIM getroffen (vgl. Se- 
bastian und van Berlo, 2010, S. 258 f.). 


4 Borrmann et al. 2017, S. 218. 
> Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur 2017, S. 12. 
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BIM Characterization Framework aus dem Jahr 2011. Im Rahmen 
seiner Dissertation hat Gao (2011) einen Bewertungsrahmen zur Be- 
stimmung der Reife von BIM entwickelt, aus dem später die VDC Sco- 
recard entstanden ist. 

Owner’s BIMCAT aus dem Jahr 2013/2014. Giel und Jssa (2014) ent- 
wickelten das Modell kurze Zeit nach dem BIM Assessment Profile 
der Penn State University, da sie die dort verwendeten Unterelemente 
nicht transparent genug empfanden. Der Name des Modells verdeut- 
licht bereits die Zielgruppe, nämlich die Gebäudeeigentümer. Gie/ und 
Issa (2013b, S. 451) schreiben ihnen die maßgebliche Rolle zur Errei- 
chung einer lebenszyklusumfassenden Verwendung von BIM zu. Sie 
haben mit Hilfe einer mehrstufigen Umfrage unter 21 präqualifizierten 
BIM-Experten insgesamt 66 Kompetenzen identifiziert und priorisiert, 
die Gebäudeeigentümer erfüllten sollten, damit BIM erfolgreich um- 
gesetzt wird (vgl. Giel und Issa, 2014, S. 552). Das Vorhandensein je- 
der Kompetenz kann im Anschluss geprüft und so eine Aussage über 
die Eignung des jeweiligen Gebäudeeigentümers zur Anwendung von 
BIM getroffen werden. Der Vorteil der Blickrichtung aus Sicht der Ge- 
bäudeeigentümer ist, dass bei dieser Bewertung der gesamte Lebens- 
zyklus berücksichtigt wird und nicht nur eine Fokussierung auf die 
Planungs- oder Errichtungsphase erfolgt. 

BIM Cloud Score von Du et al. (2014). Dieser Ansatz verfolgt das 
Ziel, die BIM-Leistung eines einzelnen Unternehmens mit dem aktu- 
ellen Stand der gesamten Branche zu vergleichen und dadurch zu ver- 
bessern. Aus dem Vergleich lässt sich schließen, in welchen Bereichen 
der BIM-Nutzung ein Unternehmen noch Verbesserungspotenzial be- 
sitzt und demnach entsprechende Maßnahmen einleiten sollte. Das 
Modell arbeitet mit insgesamt 20 Kennzahlen, die in sechs Bereiche 
gegliedert sind (vgl. Du et al., 2014, S. 5). Um den Vergleich der Un- 
ternehmen untereinander zu ermöglichen, müssen die Daten von vielen 
Anwendern gesammelt und ausgewertet werden, um einen Gesamt- 
überblick zu bekommen. Diese Datenerfassung erfolgt ebenso wie die 
Auswertung und Zusammenfassung der Ergebnisse cloudbasiert (vgl. 
Du et al., 2014, S. 1). 


4.6 Vergleichende Übersicht 


Abschließend wird darauf hingewiesen, dass die Verwendung von Reifegrad- 
modellen zur Beurteilung von Organisationen im Bauwesen auch in anderen 
Bereichen verwendet wird. Beispielsweise schlägt Fiedler (2018, S. 24-26) 
ein Modell vor, bei dem die Anwendung von Lean Methoden in fünf Reife- 
grade (Start, Entwicklung, Definition, Steuerung und Optimierung) unter- 
schieden wird und in fünf unterschiedlichen Bereichen (Mitarbeiter, Qualität, 
Prozesse, Just in Time und Leadership) bewertet wird, wie Abbildung 42 


zeigt. 


Optimierung 
Steuerung © 
Definition @ 
Entwicklung © D 
Start 
= E E 


Abbildung 42: Reifegradmodell zur Bewertung des Einsatzes von Lean Methoden (Fiedler, 
2018, S. 25) 


4.6 Vergleichende Übersicht 


Die große Anzahl an Modellen zur Bestimmung des Reifegrads macht es 
schwierig, ein am besten geeignetes Modell auszuwählen, da prinzipiell alle 
ihre Daseinsberechtigung haben. Wu et al. (2017) haben daher verschiedene 
Modelle anhand eines von ihnen aufgestellten Kriterienkatalogs miteinander 
verglichen. Die Kriterien haben sie in die folgenden fünf Gruppen zusam- 
mengefasst und die Modelle danach mit 0 bis 10 bewertet: 


= Einfache Bedienung (0 = sehr schwierig, 10 = sehr einfach) 
= Anwendungsbereich (0 = sehr gering, 10 = sehr breit) 
= Flexibilität (0 = nicht flexibel, 10 = sehr flexibel) 
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= Validierung/Verbesserung (0 = keine, 10 = sehr umfassend) 
= Benchmark-Möglichkeit (0 = keine, 10 sehr umfassend) 


Zur Beschreibung der genauen Methodik wird auf Wu et al. (2017) verwie- 
sen. Dabei ist kritisch anzumerken, dass manche Bewertungsergebnisse nicht 
immer nachvollziehbar sind und daher angenommen wird, dass einzelne Mo- 
delle auch abweichend hätten bewertet werden können. Dennoch ergibt sich 
eine Grobübersicht. Die durchschnittlich beste Bewertung (Summe der Werte 
der fünf Gruppen, dividiert durch 5) erreicht die VDC Scorecard mit dem 
Wert 6,0 [(3+7+4+8+8)/5], während die BIM Cloud Score mit einem Wert 
von 3,0 das Schlusslicht bildet. Tabelle 14 zeigt die Mittelwerte aller vorge- 
stellten Reifegradmodelle in absteigender Reihenfolge. 


Tabelle 14: Durchschnittliche Bewertung bestehender Reifegradmodelle basierend auf Daten 
von Wu et al. (2017, S. 52-55) 


Reifegradmodell Mittelwert 
VDC Scorecard 6,0 
BIM Maturity Matrix 5,8 
BIM Quick Scan 5,6 
BIM Characterization Framework 4,4 
Interactive Capability Maturity Model 4,2 
Owner's BIM CAT 4,2 
BIM Assessment Profile 3,8 
IU BIM Proficiency Matrix 3,4 
BIM Cloud Score 3,0 


Abbildung 43 zeigt die neun von Wu et al. (2017) untersuchten Reifegrad- 
modelle mit ihren Bewertungsergebnissen in den fünf Gruppen. Während das 
Interactive Capability Maturity Model am einfachsten zu bedienen ist, weist 
die BIM Maturity Matrix die größte Flexibilität auf und die VDC Scorecard 
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bietet die besten Benchmarks sowie Validierungs- und Verbesserungsmög- 
lichkeiten. Unter der theoretischen Annahme, dass das beste Modell den Wert 
10,0 erreichen könnte, wird ersichtlich, dass selbst das aktuell beste Modell 
mit 6,0 nur 60 % der theoretisch möglichen Bewertung erreicht und somit 
noch Verbesserungsbedarf besteht. 


—®— VDC Scorecard 
—@— BIM Maturity Matrix 
BIM Quick Scan 
—®— BIM Characterization Framework 
—@— Interactive Capability Maturity Model 
—®— Owner's BIM CAT 
—e—BIM Assessment Profile 
—e— IU BIM Proficency Matrix 
—®—BIM Cloud Score 


Einfache 
Bedienung 
10 


Mittelwert Anwendungs- 
bereich 
Benchmark- ses 
möglichkeit Flexibiltät 


Validierung/ 
Verbesserung 


Abbildung 43: Vergleich bestehender Reifegradmodelle basierend auf Daten von Wu et al. 
(2017, S. 52-55) 
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Neben der bereits angesprochenen und in Teilen kritisch eingeschätzten Be- 
wertung hat Wu das ursprüngliche Capability Maturity Model, das BIM Ma- 
turity Model und die InfraBIM-Reifegradmetrik nicht bewertet. Aus diesem 
Grund werden weitere Kriterien mit unterschiedlichen Ausprägungsmerkma- 
len vorgestellt, mit deren Hilfe ein nachvollziehbarer Vergleich der Modelle 
erfolgt. Die nachfolgende Zusammenfassung der vier Vergleichskriterien 
(Bedienbarkeit, Betrachtungsrahmen, Skalierbarkeit und Optimierungsvor- 
schläge) wurde von Deubel und Halter (2019, S. 80-82) veröffentlicht. 


Von Wu et al. (2017) wurde das Kriterium der Bedienbarkeit übernommen. 
Die Ausprägung wurde jedoch auf die drei Stufen „einfach“, „mittel“ und 
„komplex“ reduziert. Dies ergibt eine hinreichende Genauigkeit, um eine ver- 
gleichende Aussage zu treffen. Sofern die Bedienbarkeit des Modells intuitiv 
ist, wurde es als „einfach“ eingestuft. Wenn die Anwendung nicht ohne kur- 
zes Einlesen möglich war, wurde „mittel“ zugwiesen. „Komplex“ bedeutet, 
dass eine umfangreichere Einarbeitung zur Anwendung notwendig ist. 


Das Kriterium Betrachtungsrahmen unterscheidet, wie umfangreich die Rei- 
fegradmodelle einzelne Phasen eines Bauprojekts berücksichtigen. Beispiels- 
weise legen manche Modelle den Fokus überwiegend auf die Planungsphase 
und sind somit „beschränkt“, wohingegen andere Modelle mehrere Phasen 
und somit „mittleren“ Betrachtungsrahmen aufweisen. Kann der gesamte Le- 
benszyklus betrachtet werden, erfolgt die Einstufung als „umfassend“. 


Eine weitere Unterscheidungsmöglichkeit ist die Skalierbarkeit der Anwen- 
dung. Darunter ist die Anpassung auf bspw. ein Projekt bzw. Unternehmen, 
auf einen Projektbeteiligten bzw. eine Abteilung oder eine individuelle Per- 
son zu verstehen. Die meisten Modelle bieten keine Anpassungsmöglichkei- 
ten. Ihre Skalierbarkeit ist „gering“. Die umfassendsten Möglichkeiten bietet 
die BIM Maturity Matrix und wird daher als „hoch“ eingestuft. Bei weniger 
umfangreichen Skalierungsmöglichkeiten erfolgt die Einstufung in „mittel“. 


Zusätzlich liefern manche Modelle zum Abschluss der Bewertung Optimie- 
rungsvorschläge und geben damit eine Auskunft darüber, wie ein höherer 
Reifegrad erreicht werden könnte. Prinzipiell kann bei jedem Modell anhand 
der Bewertungsweise eigenständig ein Rückschluss gezogen werden, welche 
Maßnahmen eine bessere Bewertung ergeben würden. Diese Modelle geben 
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jedoch keine eigenen Vorschläge und werden daher als „gering“ eingestuft. 
Auf der anderen Seite liefern einzelne Modelle zum Teil „umfassende“ Op- 
timierungsvorschläge. Zur Prüfung der Eignung der Modelle für diese Arbeit, 
werden die Kriterien von Deubel und Halter (2019) mit Zahlenwerten hinter- 
legt, um eine Auswertung durchführen zu können. Am besten geeignet wäre 
ein Modell, das einfach zu bedienen ist, einen umfassenden Betrachtungsrah- 
men aufweist, skalierbar ist und Optimierungsvorschläge liefert. Im Umkehr- 
schluss wäre das ungeeignetste Modell komplex zu bedienen, hat einen 
beschränkten Betrachtungsrahmen mit geringer Skalierbarkeit und nur ge- 
ringe Optimierungsvorschläge. Gemäß Tabelle 15 erreicht das theoretisch 
beste Modell einen Gesamtwert von 3 + 3 + 3 + 2 = 11, der geringste Wert 
ware 1+1+1+1=4. 


Tabelle 15: Kriterien zur Bewertung der Reifegradmodelle 


Bedienbarkeit | Betrachtungs- | Skalierbarkeit | Optimierungs- 

rahmen vorschläge 
Einfach (3) Umfassend (3) Hoch (3) Umfassend (2) 
Mittel (2) Mittel (2) Mittel (2) Gering (1) 
Komplex (1) Beschränkt (1) Gering (1) - 


Tabelle 16 zeigt die zwölf in dieser Arbeit vorgestellten Reifegradmodelle 
mit ihrem Erscheinungsjahr sowie die einzelnen Kriterien mit den bewerteten 
Ausprägungsmerkmalen in absteigender Reihenfolge gemäß der vorgestell- 
ten Bewertungssystematik. Insgesamt sieben Modelle erreichen mit einem 
Punktwert von 8 annähernd 72 % der maximal möglichen Bewertung. BIM 
Cloud Score ist mit 5 Punkten das ungeeignetste Modell. In Teilen entspricht 
das Bewertungsergebnis damit Wu et al. (2017). Dort ist BIM Cloud Score 
ebenfalls auf dem letzten Platz. Insbesondere das dort nicht bewertete Capa- 
bility Maturity Model und die InfraBIM-Reifegradmetrik liefern jedoch eine 
sehr gute Ausgangsbasis für die weiteren Schritte in dieser Arbeit und damit 
zur Erfassung des Implementierungsaufwands, des Anwendungsaufwands 
und der Nutzen einzelner AWF. 
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Tabelle 16: Vergleich der BIM Reifegradmodelle 


oz} | 8 è 
5 13/8 E 5| £ 
= alEI-|EI-|5| 2 
a |8 213 3 3 | 2 
5 |2\l2185/5|8 518 
5 dalë 8/15 51|18|€ 
Reifegradmodell S alal2223|5128 
Capability 
Maturity Model a; g i i À l 8 
BIM Maturity Matrix 2010 | 5 34 | 1 3 3 1 8 
BIM QuickScan 2010 | 6 50 | 3 3 1 1 8 
VDC Scorecard 2013 | 5 56 | 1 3 2 2 8 
BIM Assessment Profile 2013 | 6 20 | 2 3 2 1 8 
Owner’s BIMCAT 2014 | 6 66 | 3 3 1 1 8 
InfraBIM- 
Reifegradmetrik SORIS IE 3 l l : 
Interactive Capability 
Mahtrity Model 2007 | 10 | 11 | 3 2 1 1 7 
BIM Maturity Model 2008 | 4 - 3 1 1 1 6 
IU BIM 
Proficiency Matrix a : a l i 1 5 
BIM Characterization 2011 13 74 |1 2 1 2 6 
Framework 
BIM Cloud Score 2014 | 6 20 | 1 1 1 2 5 
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4.7 Zwischenfazit 


Kapitel 4.6 verdeutlicht, dass es eine Vielzahl unterschiedlicher Reifegrad- 
modelle zur Bewertung von BIM bzw. in Teilen sogar einzelner AWF gibt. 
Der jeweilige Betrachtungsumfang und der damit einhergehende Bewer- 
tungsaufwand schwanken dabei stark. Gleichzeitig wird festgestellt, dass 
kein Modell den Fokus auf die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit oder Be- 
wertung der Nutzen und Aufwände von BIM oder einzelner AWF im Spezi- 
ellen legt. 


Dennoch hat der Reifegrad von BIM, im Hinblick auf einzelne Personen so- 
wie das jeweilige Unternehmen und Projekt, einen unmittelbaren Einfluss auf 
die Zahl der potentiell umsetzbaren Anwendungsfälle und steht damit auch 
in direktem Zusammenhang mit dem aus der Anwendung der Anwendungs- 
fälle realisierbaren Nutzen (vgl. Sackey et al., 2013, S. 204). Ein Ansatz zur 
Nutzenbewertung wäre daher, die Anzahl der verwendeten Anwendungsfälle 
in einem Projekt oder Unternehmen zu betrachten. Eine mögliche Aussage 
könnte sein: Je mehr Anwendungsfälle verwendet werden, desto höher der 
Reifegrad von BIM und desto höher der Nutzen. Dieser Ansatz wird jedoch 
nicht fortgeführt, da die reine Betrachtung der Anzahl der verwendeten AWF 
nicht zielführend erscheint und das Ergebnis keine sinnvolle Erkenntnis lie- 
fert. 


Auch die für die Erzielung der Nutzen notwendigen Aufwände hängen un- 
mittelbar mit dem Reifegrad zusammen. Zum einen bedeutet ein höherer Rei- 
fegrad zwangsläufig einen höheren Implementierungsaufwand, da bspw. 
mehr Anwendungsfälle im Unternehmen implementiert werden müssen, 
wodurch sich auch ein höherer Anwendungsaufwand ergibt, damehr Anwen- 
dungsfälle verwendet werden. Auf der anderen Seite ist in Anlehnung an 


6 Vel. hierzu z. B. den Bewertungskatalog der InfraBIM-Reifegradmetrik. Im übergeordneten 


Bereich LPh 2-3 wird abgefragt, ob eine modellbasierte Mengen- und Kostenermittlung im 
Projekt stattgefunden hat. Wurde diese nicht durchgeführt, wird der Reifegrad 0 vergeben, 
erfolgt hingegen eine Verknüpfung von Bauteilgruppen mit groben Kostenelementen wird 
Reifegrad 3 vergeben und Reifegrad 5 bei einer detaillierten Verknüpfung einzelner Bauteile 
mit den zugehörigen Einheitspreisen. Vgl. Borrmann et al. (2016, S. 32) 


147 


4 Reifegrad von BIM 


Kapitel 4.2 vorstellbar, dass bestimmte Anwendungsaufwände bei der An- 
wendung einzelner AWF mit zunehmendem Reifegrad abnehmen. Beispiels- 
weise wird erwartet, dass Anwender von AWF bei einem höheren Reifegrad 
im Projekt oder Unternehmen mehr Erfahrung haben und damit z. B. weniger 
Zeit zur Erstellung eines Modells benötigen. Diese Zusammenhänge werden 
in bestehenden Reifegradmodellen nicht betrachtet, wodurch die in den vor- 
herigen Kapiteln beschriebenen Modelle im Rahmen der Arbeit nicht weiter 
aufgegriffen werden. Im Fokus steht vielmehr die Erfassung der grundsätz- 
lich möglichen Aufwände und Nutzen der AWF in allgemeiner Form. Daher 
werden im folgenden Kapitel 5 zunächst AWF detaillierter betrachtet und an- 
schließend diesen Anwendungsfällen einzelne Aufwände und Nutzen zuge- 
ordnet. Dafür liefern die jeweiligen Kriterien und Fragen der vorgestellten 
Reifegradmodelle wertvolle Informationen, die Bewertung der tatsächlichen 
Höhe einzelner Aufwände und Nutzen der AWF in Abhängigkeit des Reife- 
grads ist jedoch in künftigen Arbeiten genauer zu untersuchen. 
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5.1 Erfordernis von Anwendungsfällen 


Die Begriffsdefinitionen zu BIM in Kapitel 2.2 zeigen, dass BIM zwar defi- 
niert werden kann, dennoch lassen die Definitionen einen entsprechenden 
Spielraum hinsichtlich der Implementierung zu. Dies führt sowohl in der 
Theorie als auch in der Praxis dazu, dass nicht jeder Beteiligte unter BIM das 
Gleiche versteht. Beispielsweise stellt eine Studie von Busker et al. (2017, 
S. 44) unter Bauunternehmen fest, dass eines der größten Hemmnisse, das die 
Anwendung von BIM am deutschen Bau einschränkt, die Unklarheit darüber 
ist, was unter BIM genau zu verstehen ist. 


Um dieses Problem zu lösen, ist es notwendig, konkrete BIM-Anwendungs- 
fälle zu erarbeiten. Eine Online-Umfrage von Deubel et al. (2018, S. 298) 
unter 781 Personen mit Interesse an BIM im September 2017 bestätigt das 
und liefert zugleich detailliertere Erkenntnisse über die Frage, wie AWF von 
den Umfrageteilnehmern genutzt werden. Die Ergebnisse sind auszugsweise 
in Abbildung 44 dargestellt. Da nicht alle Umfrageteilnehmer jede Frage be- 
antwortet haben, erfolgt eine jeweils relative Darstellung der Ergebnisse. Bei- 
spielsweise haben bei der Frage, ob AWF „überhaupt nicht“ verwendet 
werden, insgesamt 117 Personen eine Aussage in Form von einer der vier 
Antwortmöglichkeiten „trifft nicht zu“, „triff eher nicht zu“, „trifft eher zu“ 
oder „trifft zu“ getroffen, wohingegen „zu Kommunikationszwecken“ 153 
Personen eine Aussage angewählt haben. Aus diesen Gründen wäre der Ver- 
gleich der absoluten Anzahl an Antworten nicht so aussagekräftig wie die 
gewählte relative Darstellung. Abweichungen von der Gesamtsumme 
(100 %) beruhen auf Rundungsungenauigkeiten. Dennoch ist die jeweilige 
Stichprobenmenge n in Klammern hinter jeder Frage angegeben, sodass eine 
Rückrechnung auf die absoluten Antworten möglich ist. 
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E Trifft nicht zu m Trifft eher nicht zu Trifft eher zu m Trifft zu 


... überhaupt nicht (n = 117) 70% 8% 15% 
... Zur Erfassung des Anwendungs- a 7 
spektrums von BIM im Projekt (n= 148) POSK 46% 
... Zu Kommunikationszwecken : 
0 0, 420% 
(z.B. mit dem Kunden) (n = 153) 15%10% 42% 


... für die Beschreibung von 3 7 &£0/ 
Projekt- oder Etappenzielen (n = 150) 17% 19% 

... zur Erstellung von Arbeitspaketen Y20/, 
und -anweisungen (n = 151) 17% 26% 


... für die Beschreibung des F 0/ 07 
Leistungsbildes (n = 152) 18% 16% 33% 


0% 20% 40% 60% 80% 100% 


Abbildung 44: Umfrageergebnisse (relativ verteilt): Wir nutzen AWF... 


Es wird deutlich, dass die häufigste Verwendung von AWF die Erfassung des 
Anwendungsspektrums von BIM in einem Projekt ist. 46 % stimmen dieser 
Aussage voll und 31 % eher zu. Fast genauso oft werden AWF zu Kommu- 
nikationszwecken verwendet, wohingegen immerhin ein Viertel (26 %) an- 
geben, dass sie AWF zur Erstellung von Arbeitspaketen und Arbeits- 
anweisungen eher nicht verwenden. 


Die Relevanz von AWF wird bei der Frage „überhaupt nicht“ am deutlichs- 
ten. 70 % der Teilnehmer geben an, dass diese Aussage nicht zu trifft. Die 
meisten Umfrageteilnehmer verwenden folglich AWF, um BIM präziser be- 
schreiben zu können. 


Mit der Hilfe von AWF wird es zwar möglich, BIM in einzelne konkrete Ar- 
beitspakete herunter zu brechen, dennoch besteht ein Problem fort: AWF 
werden aktuell in überwiegender Form unternehmens- oder projektindividu- 
ell festgelegt und beschrieben, da zumindest im deutschsprachigen Raum 
keine einheitliche und standardisierte Übersicht sämtlicher AWF vorliegt 
(vgl. Deubel et al., 2018, S. 296). Aus diesem Grund ist es notwendig, AWF 
umfassend zu erfassen und systematisch zu vereinheitlichen. Diese Ansicht 
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teilen die Umfrageteilnehmer, wie Abbildung 45 verdeutlicht. 64 % (25 % 
„trifft zu“ und 39 % „trifft eher zu“) von ihnen sind der Meinung, dass eine 
standardisierte Verwendung von AWF in zukünftigen BIM-Projekten sehr 
wichtig sein wird. 


m Trifft nicht zu m Trifft eher nicht zu Trifft eher zu = Trifft zu 


... ist in künftigen BIM-Projekten sehr 
wichtig 


... benötige ich dringend für meine Arbeit UA | WY 23% 
... würde mir bei meiner Arbeit helfen "0% 6% 


0% 20% 40% 60% 80% 100% 


17% 19% 25% 


Abbildung 45: Umfrageergebnisse (relativ verteilt): Eine standardisierte Übersicht von AWF... 


Darüber hinaus benötigen 57 % (23 % „trifft zu“ und 34 % „trifft eher zu“) 
eine standardisierte Übersicht dringend für ihre Arbeit und 66 % (je 33 % 
„trifft zu“ und „trifft eher zu“) geben an, dass ihnen diese Übersicht bei ihrer 
Arbeit helfen würde. 


Abschließend konnten die Umfrageteilnehmer in einem Freitextfeld konkrete 
Aussagen dazu treffen, welches Potenzial sie in einer standardisierten und 
detaillierten Übersicht von AWF sehen. Insgesamt 44 Teilnehmer haben da- 
rauf geantwortet. Die vollständige Übersicht liefert eine Vielzahl neuer Er- 
kenntnisse und findet sich in Anhang C. In überwiegender Form wird der 
Vorteil der Leistungspräzision und damit einhergehend der geringer wer- 
dende Interpretationsspielraum hervorgehoben. Einige Teilnehmer betrach- 
ten eine Standardisierung auch kritisch und sind der Meinung, dass Projekte 
zu differenziert seien, um AWF standardisieren zu können. Antwort-ID 
38377389 betont den in dieser Arbeit verfolgten Ansatz, dass mit Hilfe von 
AWF die „äußerst schwammigen BIM-Level 0-3 Einordnungen“ abgelöst 
werden können (vgl. hierzu Kapitel 4.3). 
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Das größte Potenzial von AWF für diese Arbeit beruht jedoch auf einem an- 
deren Ansatz und geht darauf zurück, dass AWF einzeln hinsichtlich ihrer 
Aufwände und Nutzen und damit ihrer Wirtschaftlichkeit untersucht werden 
können, wodurch in Summe präzisere Aussagen zu Aufwänden, Nutzen und 
der Wirtschaftlichkeit von BIM im Gesamten getroffen werden können. Da- 
her werden in den nächsten Kapiteln bestehende Übersichten zu AWF, die 
für diese Arbeit relevant sind, vorgestellt und mit Hilfe weiterer Ergebnisse 
aus der vorgestellten Umfrage vereinheitlicht und ergänzt. Relevant bedeutet 
in diesem Zusammenhang, dass es sich nicht um eine einfache Sammlung 
von AWF handelt. Einfache Sammlungen oder die Erwähnung einzelner 
AWF lassen sich in vielen Unternehmen und Publikationen finden. Beispiels- 
weise ordnen Hausknecht und Liebich (2016, S. 166-169) 32 AWF nach ih- 
ren Projektbeteiligten (Architektur, TGA und Tragwerksplanung), setzen 
sich Berner et al. (2016) mit den AWF „Visualisierung“ und „Bauablaufmo- 
dellierung“ auseinander oder listet Hochtief Vicon (2018) die aus ihrer Sicht 
zehn bedeutendsten AWF auf. Mit Hilfe solcher Publikationen lassen sich 
AWF umfassend zusammentragen. Wichtiger ist jedoch eine systematische 
Kategorisierung und Ergänzung mit weiteren Informationen, wie beispiels- 
weise welche Ressourcen oder Kompetenzen zur Ausführung des jeweiligen 
AWF notwendig sind, welche Projektrollen den AWF üblicherweise umset- 
zen oder in welche Phasen eines Bauprojekts der AWF zum Einsatz kommt. 


5.2 Identifikation von Anwendungsfällen 


5.2.1 BIM Uses des CIC 


Die Identifikation von Anwendungsfällen wurde in einem ersten Schritt maß- 
geblich von der Computer Integrated Construction (CIC) Research Group der 
Pennsylvania State University vorangetrieben. Dort wurden im Rahmen meh- 
rerer Forschungsarbeiten insgesamt 25 sog. BIM Uses mit Hilfe von Exper- 
teninterviews, Literaturrecherchen und Fallstudien erarbeitet (vgl. Computer 
Integrated Construction Research Programm, 2011, S. 10). 
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Diese werden den vier Phasen „Plan“, „Design“, „Construct“ und ,,Operate“ 
zugeordnet. Im Hinblick auf die in Deutschland übliche Einteilung in HOAI- 
Phasen ist die Abgrenzung zwischen „Plan“ und „Design“ schwierig, wobei 
„Plan“ in etwa der in Kapitel 2.4 vorgestellten Projektvorbereitung und ,,De- 
sign“ in etwa der Projektplanung entspricht. „Construct“ deckt sich mit 
HOAI Leistungsphase 8 bzw. der Projektrealisierung und „Operate“ bezeich- 
net den Gebäudebetrieb (FM) in der Phase Projektbetrieb. Abbildung 46 zeigt 
die zusammenfassende Übersicht in Form einer deutschen Übersetzung, aus 
der auch die zeitliche Einordnung der AWF ersichtlich wird. Allerdings ge- 
hen die Arbeiten des CIC über die bloße zeitliche Einordnung hinaus. Sie 
haben zusätzlich für jeden AWF den potentiellen Nutzen, die benötigten Res- 
sourcen und die erforderlichen Teamkompetenzen erarbeitet sowie den AWF 
selbst beschrieben und grafisch in Form einer Prozesslandkarte dargestellt. 
Die vollständige Auflistung findet sich in Computer Integrated Construction 
Research Programm (2011, S. 48-100). 


Auf die erforderlichen Teamkompetenzen und benötigten Ressourcen sowie 
den daraus resultierenden potentiellen Nutzen der AWF wird in Kapitel 6.2 
genauer eingegangen. 
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Computerbasierte Modellprüfung 
T 


Grundstücksanalyse 


m 


Entwurfsprüfung 


Entwurfsmodellierung 


Energieanalyse 


Tragwerksanalyse 


Beleuchtungsanalyse 


Mechanische Analyse 


Sonstige Analysen 


Nachhaltigkeits- 
bewertung 


Normenprüfung 


Lo 


3D Kollisionsanalyse 
Baustellen- 
einrichtungsplanung 
Modellierung 
komplexer Bausysteme 
Digitale Fertigung 
3D Überwachung 
Baudokumentation 
PlanungInstandhaltung 
Gebäudeanalyse 
Asset Management 
Flächenmanagement 


Notfallplanung 


Abbildung 46: AWF der Penn State (Computer Integrated Construction Research Programm, 
2011, S. 9), eigene deutsche Übersetzung 
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Allerdings haben Kreider und Messner (2013, S. 3) festgestellt, dass die 
starre Auflistung und zeitliche Einordnung nur bedingt praxistauglich ist. 
Vielmehr hat sich ergeben, dass eine flexiblere Einordnung hilfreich wäre, 
die Projektspezifika und die Entwicklung neuer AWF berücksichtigen kann. 
Aus diesem Grund haben sie ein mehrstufiges System erarbeitet, wodurch 
AWF hinsichtlich ihres Verwendungszwecks und ihrer Merkmale klassifi- 
ziert werden können. Abbildung 47 zeigt das System. Es differenziert zu- 
nächst in fünf primäre Verwendungszwecke (Erfassen, Generieren, Anal- 
ysieren, Mitteilen und Realisieren), die in 18 untergeordnete sekundäre Ver- 
wendungszwecke aufgeteilt werden können. Gleichzeitig haben sie vier Aus- 
prägungsmerkmale erarbeitet, mit denen AWF präziser definiert werden 
sollen. 


Verwendungszwecke 


Analysieren Mitteilen Realisieren 


| Qualifizieren | Festlegen | | Koordinieren Visualisieren | Fabrizieren 
Uberwachen Ausmessen | | Vorhersagen | Transformieren | Zusammensetze 
Aufnehmen Anordnen | | Validieren | Zeichnen | | Kontrollieren 
Quantifizieren Dokumentieren | | Regulieren 
Ausprägungsmerkmale 


Gebäude- Lebens- Fach- Entwicklungs- 
bereich zyklusphase disziplin grad (LOD) 


Abbildung 47: Kategorisierung von AWF nach Verwendungszweck und Ausprägungsmerkmal 
(Kreider und Messner, 2013, S. 6), eigene deutsche Übersetzung 


Beispielsweise kann der Verwendungszweck eines AWF das Mitteilen von 
Informationen in Form der Visualisierung einer Planung sein. Der AWF kann 
im Anschluss hinsichtlich der vier Ausprägungsmerkmale präzisiert werden, 
in dem festgelegt wird, welcher Gebäudebereich (z. B. Rohbau), in welcher 
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Lebenszyklusphase (z. B. Baubeginn, Baufertigstellung oder Ende der Be- 
triebsphase), von welcher Fachdisziplin (z. B. Architektur oder Tragwerks- 
planung) mit welchem Entwicklungsgrad (z. B. LOD 200 oder 400) 
visualisiert wird. Detailbeschreibungen zu den einzelnen Verwendungszwe- 
cken und Ausprägungsmerkmalen finden sich in Kreider und Messner (2013, 
S. 8-18). 


5.2.2 Model Uses von Succar 


Eine deutlich umfassendere Sammlung an AWF liefert ab dem Jahr 2015 Bi- 
lal Succar (vgl. Succar (2015), Succar et al. (2016) und Succar (2019)) im 
Rahmen seiner „BIM Excellence“ ! und der daraus abgeleiteten „BIMe“ ? 
Initiativen. Dabei handelt es sich im Wesentlichen um die Zusammenfassung 
seiner Forschungsarbeiten (vgl. Succar, 2013b) zu BIM im Allgemeinen so- 
wie AWF und dem Reifegrad im Speziellen, die Succar seit 2007 betreibt und 
auf seinen Webseiten veröffentlicht (vgl. hierzu auch Kapitel 1.2 und 4.4.2). 
Teilweise finden sich auch Auszüge der Webseiten in wissenschaftlichen 
Publikationen und seiner Dissertation (Succar, 2013b).? 


Auch Succar hat zur Identifikation der Model Uses die zum damaligen Zeit- 
punkt bestehenden Quellen im Hinblick auf die Nennung von AWF unter- 
sucht. Die BIM Uses des CIC sind darin enthalten. Zur Beschreibung der 
genauen Vorgehensweise wird auf Succar (2015) verwiesen. 


Deutlich interessanter ist sein Klassifizierungsansatz, der im Folgenden er- 
läutert und diskutiert wird, denn er beschäftigt sich mit der Frage, in welchem 
Detaillierungsgrad AWF sinnvollerweise beschrieben werden sollten, um sie 
voneinander abgrenzen zu können. Es geht dabei um die ideale Anzahl 
an AWF unter Berücksichtigung der Akkuratesse und Nutzungsflexibilitat. 


Online zugänglich unter: http://bimexcellence.com/ 

Online zugänglich unter: https://bimexcellence.org/ 

Unabhängig davon wird den Veröffentlichungen auf seinen Webseiten ein gewisser Stellen- 
wert zugesprochen, da es sich in Teilen um peer-reviewed-Veröffentlichungen handelt. Zwar 
ist das Verfahren nicht so belastbar wie ein unabhängiges peer-review-Verfahren, da Succar 
die Gutachter frei wählen kann, dennoch bekommen die Beiträge dadurch eine höhere Güte 
als ein einfacher Beitrag bspw. in einem Blog auf einer Webseite. 
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Wäre die Anzahl der definierten AWF gering, so müssten sie offen (unprä- 
zise) definiert sein, wodurch die Akkuratesse gering wäre. Eine zu hohe An- 
zahl würde dagegen dazu führen, dass die Summe der AWF nicht mehr 
überschaubar wäre und könnte zudem zu Überschneidungen führen. Im Hin- 
blick auf die Nutzungsflexibilität empfiehlt Succar (2015), dass AWF wie 
folgt beschrieben werden sollten: 


= Unabhängig von Lebenszyklusphasen, damit sie in allen Phasen 
angewendet werden können (These 1). 

= Unabhängig von der Art und Weise ihrer Anwendung, damit sie kon- 
sistent bspw. in der Projektbeschaffung aber auch in der Projektumset- 
zung angewandt werden können (These 2). 

= Ohne vorgegebene Prioritäten, damit diese von den Beteiligten 
bei jedem Projekt selbst festgelegt werden können (These 3). 

= Ohne vorgegebene beteiligte Projektrollen, damit diese bei jedem Pro- 
jekt selbst in Abhängigkeit der einzelnen Fähigkeiten der Projektteil- 
nehmer festgelegt werden können (These 4). 


Während seine Überlegungen zur Akkuratesse sicherlich zutreffend sind, 
müssen seine Ausführungen zur Nutzungsflexibilität kritisch hinterfragt wer- 
den. Zwar sind auch diese in Teilen (insbesondere unter der Annahme einer 
größtmöglichen Nutzungsflexibilität) wünschenswert, in der angedachten 
Form aber nicht praxistauglich umsetzbar: 


= Zu These 1: AWF sollten bewusst phasenabhängig beschrieben wer- 
den, sofern dies möglich ist und sie präzise einer Phase zugeordnet 
werden können. Nur wenn die eindeutige Phasenzuordnung nicht mög- 
lich ist, sollten sie als phasenunabhängige oder für alle Phasen gültige 
AWF klassifiziert werden. Zwar führen auch Kreider und Messner 
(2015, S. 432) die Nachteile der Zuordnung zu Phasen auf und reflek- 
tieren damit ihre eigene Arbeit kritisch; aber wenn AWF nur in einer 
Phase angewandt werden können, muss diese Zwangsbedingung be- 
rücksichtigt werden. Nur dadurch kann sichergestellt werden, dass bei 
der Auswahl potentieller AWF für ein Projekt nicht fälschlicherweise 
AWF gewählt werden, die ggfs. aufgrund der Projektphase nicht (oder 
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nur mit deutlich erhöhtem Aufwand) umgesetzt werden können. Bei- 
spielsweise macht eine modellbasierte Ermittlung der Ausführungs- 
mengen nur Sinn, wenn zuvor bereits ein Modell erstellt wurde, das 
den Genauigkeitsanforderungen an eine Ausführungsplanung genügt. 
Andernfalls müsste dieses Modell zusätzlich erstellt werden und der 
Aufwand für die modellbasierte Ermittlung der Ausführungsmengen 
wäre deutlich größer als bei dem Vorhandensein eines geeigneten Mo- 
dells. Projektentscheider müssen folglich wissen, welche AWF aufei- 
nander aufbauen, damit sie keine AWF beauftragen, die ggfs. nicht 
bedachte/beauftragte Vorleistungen benötigen. 

Zu These 2: Die Erfüllung dieser Unabhängigkeit erscheint nicht not- 
wendig. AWF müssen in den Bereichen angewandt werden können, 
die sie benötigen bzw. in denen sie benötigt werden. Eine darüber hin- 
aus gehende Nutzungsflexibilität ist nicht notwendig und kann im 
Sinne der Lean-Thematik als Verschwendung („over engineering“) be- 
zeichnet werden (vgl. Fiedler, 2018, S. 52). 

Zu These 3: Die Priorisierung einzelner AWF sollte von den Beteilig- 
ten individuell festgelegt werden können. Diesem Punkt wird somit 
zugestimmt. Allerdings kann es, insbesondere für unerfahrene BIM- 
Anwender, hilfreich sein, eine Priorisierungsempfehlung zu erhalten. 
Dadurch bekommen sie eine Hilfestellung, auf welche AWF sie ggfs. 
ihren Fokus legen sollten. Dieser Ansatz wird in Kapitel 6.2 konkreti- 
siert. 

Zu These 4: Entspricht im Wesentlichen den Ausführungen zu These 
1 und 3. Sofern bestimmte AWF nur von einer Projektrolle ausgeführt 
werden können, muss diese Abhängigkeit angegeben werden. Zudem 
kann eine weitere Differenzierung in Autor/Ersteller des AWF und 
Nutzer/Verwender des AWF hilfreich sein. Wenn sie von mehreren 
Projektrollen ausgeführt werden können, muss auch diese Abhängig- 
keit angegeben werden, allerdings besteht dann eine entsprechende 
Wahlmöglichkeit, wer den AWF ausführt. Nur wenn AWF von jeder 
Projektrolle ausgeführt werden können, sollten AWF als rollenunab- 
hängig bezeichnet werden. Ein davon abweichendes Vorgehen würde 
dazu führen, dass in einem Projekt ggfs. AWF beauftragt werden 
sollen, obwohl die Projektrolle möglicherweise nicht vertreten ist. 


5.2 Identifikation von Anwendungsfällen 


Beispielsweise kann eine modellbasierte Brandsimulation nur von ei- 
nem geeigneten Experten durchgeführt werden, der über die entspre- 
chenden Kompetenzen verfügen muss. Sofern die Kompetenzen in 
einer anderen Projektrolle vorlägen, könnte der AWF zwar entspre- 
chend ausgeführt werden, davon kann in der Regel jedoch nicht ausge- 
gangen werden. Daher müssen AWF unter Berücksichtigung der 
üblicherweise in den jeweiligen Projektrollen vorhanden Kompetenzen 
(Standard-Kompetenzen) klassifiziert werden. Allerdings ist es sinn- 
voll, die tatsächlich vorhandenen Kompetenzen der Projektbeteiligten 
projektindividuell abzufragen und im Anschluss zu evaluieren, ob 
ggfs. weitere AWF umgesetzt werden könnten. 


Dennoch liefert Succar (2015) weitere hilfreiche Ansätze und differenziert 
den Informationsgehalt in einem Projekt bzw. AWF im Hinblick auf die Be- 
rechenbarkeit (,,computability“) in fünf Gruppen: 


Gruppe 0 (Allgemeine Hintergrundinformationen): Dabei handelt es 
sich um Informationen, die keinen direkten Einfluss besitzen. Bei- 
spielsweise nennt er die historische Geschichte eines Baugrundstücks 
auf dem sich ein Gebäude befindet.* 

Gruppe 1 (Unstrukturierte Projektinformationen): Dabei handelt es 
sich um nicht-digital weiterverwertbare Daten, wie beispielsweise hän- 
dische Skizzen oder Notizen in Papierform. 

Gruppe 2 (Strukturierte Projektinformationen): Dabei handelt es sich 
um digital weiterverwertbare zweidimensionale Informationen, wie 
beispielsweise pdf- oder Textdateien. 


4 


Das von Succar gewählte Beispiel ist nicht ideal, in bestimmten Fällen kann die Grundstücks- 
historie durchaus von Bedeutung sein (z.B. im Hinblick auf mögliche Schadstoffbelastungen 
oder archäologische Funde). Dennoch gibt es Hintergrundinformationen, die keinen Einfluss 
besitzen, wobei dies stets projektindividuell zu prüfen ist. Beispielsweise ist es bei einem 
Umbauprojekt vermutlich nicht relevant, ob das Gebäude vorher grün oder gelb angestrichen 
war. Relevant ist die Farbe, die es künftig erhalten soll. 
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= Gruppe 3 (Modellierte Informationen): Dabei handelt es sich um In- 
formationen, die in einem dreidimensionalen Modell enthalten sind, 
wie beispielsweise Daten zur Planung oder Simulation. 

= Gruppe 4 (Integrierte Daten): Dabei handelt es sich um miteinander 
verbundene Informationen aus den Gruppen 2 und 3. 


Abbildung 48 stellt die Gruppen 1 bis 4 grafisch dar. Gruppe 0 ist nicht dar- 
gestellt. Während es sich bei Gruppe 1 um unpräzise einzelne Flächen han- 
delt, weisen Informationen der Gruppe 2 präzise geometrische aber nicht 
miteinander verbundene Flächen auf. Erst in Gruppe 3 werden diese zu Mo- 
dellkörpern zusammengesetzt. Abschließend bildet Gruppe 4 eine stabile 
Form von miteinander verbundenen integrierten Informationen. 


Abbildung 48: Kategorisierung von Projektinformationen (Succar, 2015) 
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Mit Hilfe dieser Vorüberlegungen hat Succar (2015) insgesamt drei Katego- 
rien (allgemein, branchenspezifische und kundenspezifisch) von „Model U- 
ses“ erarbeitet, die er in neun Unterkategorien (sog. Serien) differenziert. 
Abbildung 49 zeigt die Einordnung und die Anzahl der AWF. Dieser Ansatz 
weist eine gewisse Ähnlichkeit zu Kreider und Messner (2013) auf (vgl. Ka- 
pitel 5.2.1), wobei sie nur die Kategorisierung liefern und keine AWF eintei- 
len. 


Serie 1000 (52 AWF) 
Allgemeines Modellieren 


Serie 2000 (9 AWF) 
Erfassen und Darstellen 


Allgemeine AWF 


Serie 3000 (12 AWF) 
Planen und Entwerfen 


Serie 4000 (27 AWF) 
Simulieren und Quantifizieren 


Branchenspezifische Serie 5000 (9 AWF) 
AWF Konstruieren und Herstellen 


Serie 6000 (7 AWF) 
Betreiben und Instandhalten 


Serie 7000 (5 AWF) 
Überwachen und Steuern 


Serie 8000 (7 AWF) 
Verknüpfen und Erweitern 


Serie 9000 (© AWF) 


Kundenspezifische AWF Kundenspesifisch 


Abbildung 49: Kategorisierung von AWF in Serien basierend auf Succar (2015) 


Bei der ersten Kategorie (Allgemeine AWF) handelt es sich um Anwen- 
dungsfälle, die branchenübergreifend Anwendung finden können. Succar 
et al. (2016, S. 50) nennen beispielhaft das Modellieren audio-visueller Sys- 
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teme. Dies kann im Rahmen von Bauprojekten aber auch z. B. bei der Film- 
produktion Verwendung finden. In Kategorie zwei (Branchenspezifische 
AWF) finden sich aktuell mit einer Anzahl von 76 die meisten AWF, wobei 
es sich bei Serie 8000 nicht um AWF im Sinne der Definition aus Kapitel 2.2 
handelt. Die dritte Kategorie umfasst kundenspezifische AWF, deren Anzahl 
unbekannt bzw. als unendlich bezeichnet werden kann, da sie unter Berück- 
sichtigung der individuellen Anforderungen des Kunden oder Projekts ent- 
stehen. In der Regel handelt es sich um Präzisierungen von AWF aus 
Kategorie 1 oder 2. Succar et al. (2016, S. 52) beschreiben exemplarisch den 
AWE „Modellieren von Sicherheitssystemen für eine Justizvollzugsanstalt“. 
Dort könnten ggfs. spezielle Anforderungen im Hinblick auf die Sicherheit 
zum Tragen kommen, wodurch es sich um einen kundenspezifischen AWF 
handelt. 


An dieser Stelle stellt sich die Frage, welchen Zweck die „Model Uses“ von 
Succar für die Praxis haben können. Hierzu liefert er zwei Antworten. Zum 
einen können sie bei der Implementierung von BIM in einem Projekt hilfreich 
sein. Dies führt Succar (2015) weiter aus, ist jedoch im Kontext dieser Arbeit 
von geringerer Bedeutung. Wichtiger ist sein Ansatz, dass die „Model Uses“ 
zur Bestimmung von Leistungskennzahlen (‚Performance metric“) herange- 
zogen werden können. 


Succar (2015) differenziert dazu gemäß Tabelle 17 in vier verschiedene Or- 
ganisationsgrößen (Spalte 1, vgl. hierzu auch Kapitel 2.6.1) und gibt Emp- 
fehlungen, was bewertet werden (Spalte 2), mit welchen Messsystemen eine 
Bestimmung erfolgen (Spalte 3, vgl. hierzu auch Kapitel 4.4.2) und wie Er- 
gebnisse bewertet werden könnten (Spalte 4). 
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Tabelle 17: Möglichkeiten zur Bewertung von AWF, angepasste Darstellung auf Basis von 


Succar (2015) 
Organisations- | Bewertungs- Messsystem Bewertungs- 
größe kriterien einheit 
Individuen, Kenntnisse, Individual Kompetenz 
Gruppen, Qualifikationen, | Competency (keine, grundle- 
Arbeits- und Erfahrungen Index gend, mittel, 
Projektteams fortgeschritten, 
Experte) 
Organisationen | Fähigkeit zum BIM Maturity Fähigkeit (ja 
Liefern Index oder nein) 
und Qualität der E 
Lieferung ; : 
mittel-gering, 
mittel, mittel- 
hoch, hoch) 
Projekte Anzahl der mit | Model Reichhaltigkeit 
AWF erzielten Richness (0 bis 1) 
Ergebnisse Variable 
Industrien Vorhandensein | Macro Verfiigbarkeit 
und Märkte definierter Maturity (ja oder nein) 
AWF in einer Model . ; 
. Reife (gering, 
Industrie/Markt i 
mittel-gering, 
mittel, mittel- 
hoch, hoch) 


Zwar werden vier Organisationsgrößen unterschieden, allerdings ist die Ab- 
grenzung sehr unklar bzw. teilweise nicht möglich. Beispielsweise gibt es 
gemäß den Definitionen von Succar (2015) keine echten Unterschiede zwi- 
schen Projektteams, Organisationen und Projekten. Aus diesem Grund wird 
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die Differenzierung hinsichtlich der Organisationsgröße nicht fortgeführt und 
erscheint an dieser Stelle auch nicht notwendig. Die einzelnen Bewertungs- 
kriterien in Spalte B können unabhängig von der Organisationsgröße ange- 
wandt werden. Die Messsysteme in der dritten Spalte sind von Succar 
entwickelt und werden nachfolgend kurz erläutert. 


Beim Individual Competency Index wird das Vorhandensein von bestimmten 
Kenntnissen („Knowledge“) und Qualifikationen („Skills“) abgefragt und in 
Form von fünf unterschiedlichen Leveln angegeben. Dabei handelt es sich 
um folgende Stufen (vgl. Succar, 2014a): 


= Level 0 (keine): Verständnis und Anwendungserfahrung liegen 
nicht vor. 

= Level | (grundlegend): Ein grundlegendes Verständnis und 
erste Anwendungserfahrungen liegen vor. 

= Level 2 (mittel): Ein solides konzeptionelles Verständnis und 
einige Anwendungserfahrungen liegen vor. 

= Level 3 (fortgeschritten): Ein signifikantes konzeptionelles 
Verständnis und eine Anwendungserfahrung auf konstant 
hohem Niveau liegen vor. 

= Level 4 (Experte): Umfassendes Wissen, verfeinerte Fähigkeiten 
und langjährige Erfahrung bei der Anwendung auf höchstem 
Niveau liegen vor. 


Mit Hilfe des Individual Comptency Index kann folglich die Eignung einer 
bestimmten Person oder Gruppe zur Anwendung eines einzelnen AWF er- 
fasst werden. Der BIM Maturity Index bewertet den Reifegrad eines AWF 
bzw. seiner Anwendung ebenfalls in Form von fünf Leveln. Dabei handelt es 
sich um folgende Stufen (vgl. Succar, 2013a):° 


= Level a (initiiert): Geringe Reife (0 % bis < 20 %) 
= Level b (definiert): Mittel-geringe Reife (20 % bis < 40 %) 


Es ist anzumerken, dass die Wertebereiche von Succar nicht präzise definiert sind. Er defi- 
niert beispielsweise Level a von 0 % bis 20 % und Level b beginnt erst bei 21 %. Der Bereich 
zwischen 20 % und 21 % entspricht damit weder Level a noch Level b. Aus diesem Grund 
werden die von Succar definierten Wertebereiche minimal angepasst, so dass keine Lücken 
entstehen. 
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= Level c (verwaltet): Mittlere Reife (40 % bis < 60 %) 
= Level d (integriert): Mittel-hohe Reife (60 % bis < 80 %) 
= Level e (optimiert): Hohe Reife (80 % bis 100 %) 


Die Model Richness Variable erläutert Succar (2015) nicht weiter und be- 
schreibt lediglich, dass mit ihrer Hilfe die Anzahl der angewendeten AWF 
bzw. die dadurch erzielten Ergebnisse erfasst werden (vgl. Succar). Abschlie- 
Bend handelt es sich bei dem Macro Maturity Model um ein System, mit des- 
sen Hilfe die Reife von BIM auf einer Makroebene (in Form ganzer 
Industrien oder Märkte) anhand acht unterschiedlicher Bereiche bestimmt 
wird (vgl. Succar, 2014b). Sowohl die Model Richness Variable als auch das 
Macro Maturity Model werden hier nicht weiter betrachtet. 


Prinzipiell sind die Überlegungen von Succar hilfreich, um Ideen zu erhalten, 
wie AWF bewerten werden können. Allerdings liefert Succar nur wenige In- 
formationen darüber, wie eine tatsächliche Bewertung erfolgen könnte. Bei- 
spielsweise bleibt unklar, wie im Rahmen des Individual Comptency Index 
eine genaue Einteilung der Fähigkeiten und Qualifikationen in die einzelnen 
Level erfolgt. Auch liefert er keine Übersicht, welche Fähigkeiten und Qua- 
lifikationen überhaupt bewertet werden sollten. 


Einzig die Bestimmung des BIM Maturity Index führt er konkreter aus. Dazu 
formuliert er standardisierte Fragen, in denen der jeweilige AWF aus Kate- 
gorie 2 (branchenspezifische AWF), der gerade evaluiert wird, für den Platz- 
halter [AWF] eingesetzt und entsprechend bewertet werden kann. Es ist 
jedoch anzumerken, dass auch dort keine klare Differenzierung vorliegt, 
wann bspw. eine Einordnung in Level a oder Level b erfolgt bzw. diese Ein- 
ordnung auf Grund der Formulierung einzelner Fragen unmöglich erscheint. 


Als exemplarische Fragen führt Succar (2015) die folgenden Fragen auf und 
erwähnt, dass weitere Fragen individuell ergänzt werden müssten: 


= Besteht Erfahrung in der Verwendung von [AWF] in der 
jeweiligen Projektart? 

= Wenn ja, in wie vielen Projekten wurde [AWF] in den 
letzten Jahren verwendet? 

= In welcher BIM-Software besteht Erfahrung? 
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= Was ist die wesentliche Software, die bei der Verwendung 
von [AWF] verwendet wurde? 
= Gibt es dokumentiere Prozesse zur Verwendung von [AWF]? 
= Welche Standards werden zur Verwendung von [AWF] befolgt? 
= Welche Dokumente werden bei der Anwendung von [AWF] geliefert? 


Dennoch bilden die Ideen von Succar eine gute Grundlage für die vorliegende 
Arbeit. Zwar müssen die von ihm gesammelten AWF und ihre Einteilung 
sowie die Bewertung aufgrund der in diesem Kapitel erläuterten Punkte kri- 
tisch analysiert und entsprechend überarbeitet werden. Allerdings scheint 
eine Darstellung einzelner AWF in einem Projekt oder Unternehmen in Form 
des Modellrads von Succar gemäß Abbildung 50 eine nützliche Visualisie- 
rung zu sein. Bei dem Modellrad handelt es sich um die zusammengefasste 
grafische Darstellung der Bewertung von AWF. Im linken Rad A wird dabei 
in Form einer blauen Markierung angegeben, welche AWF im jeweiligen 
Projekt oder Unternehmen überhaupt benötigt werden. Durch die kreisför- 
mige Anordnung und farbliche Hervorhebung kann das menschliche Auge 
schnell erkennen, ob bspw. etwa 1/4, 1/2 oder 3/4 aller AWF angewandt wer- 
den. Im rechten Rad B wird anschließend nach erfolgter Bewertung der Rei- 
fegrad für jeden AWF einzeln dargestellt. Succar schlägt dazu die folgende 
farbliche Abstufung® in Abhängigkeit des Reifegrads vor: 


= Level b (definiert): Mittel-geringe Reife (20 % bis < 40 %) 
= Level c (verwaltet): Mittlere Reife (40 % bis < 60 %) 

= Level d (integriert): Mittel-hohe Reife (60 % bis < 80 %) 

= Level e (optimiert): Hohe Reife (80 % bis 100 %) 


Es ist anzumerken, dass die Wertebereiche von Succar nicht präzise definiert sind. Er defi- 
niert beispielsweise Level a von 0 % bis 20 % und Level b beginnt erst bei 21 %. Der Bereich 
zwischen 20 % und 21 % entspricht damit weder Level a noch Level b. Aus diesem Grund 
werden die von Succar definierten Wertebereiche minimal angepasst, so dass keine Lücken 
entstehen. 
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Abbildung 50: Grafische Darstellung der Bewertung von AWF mit dem Modellrad (Succar 
et al., 2016, S. 54) 


Im Verlauf dieser Arbeit ist zu entwickeln, wie eine Bewertung einzelner 
AWF konkret aussehen könnte und was die jeweilige Einordnung für die Pra- 
xis bedeutet. Es wurde bereits erwähnt, dass Succar keine Angaben liefert, 
wann genau ein AWF in Level a, b oder c etc. eingeordnet wird. Zudem stellt 
sich für Anwender die Frage, ob ein AWF bspw. zwingend auf Level c aus- 
geführt werden muss oder ob er auch schon mit Level a im Projekt angewandt 
werden kann. Diese Überlegungen werden in Kapitel 7.1 aufgegriffen. 


5.2.3 Enabler nach Sanchez 


Weitere Forschungsarbeiten im Zusammenhang mit AWF stammen von San- 
chez et al. (2016). Sie haben sog. „Enabler“ 7 identifiziert. Diese definieren 
sie als Prozesse und Werkzeuge, die die Realisierung oder Steigerung be- 
stimmter Nutzen im Zusammenhang mit BIM erleichtern bzw. ermöglichen 
(vgl. Sanchez et al., 2016, S. 62). Im Hinblick auf die in Kapitel 2.3 vorge- 
stellte Definition eines AWF können viele Enabler als AWF verstanden 


7 Aus dem Englischen: Befähiger oder Ermöglicher 
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werden. Einige Enabler sind jedoch als Grundlagen für die eigentliche An- 
wendung von BIM zu verstehen (z. B. der Enabler „Interoperability and data 
formats“), andere beziehen sich auf die Nutzung weiterer Tools oder Tech- 
nologien (z. B. „Lean construction principles“) und werden daher nicht wei- 
terverwendet. 


Sanchez et al. (2015, S. 278) greifen auf die Untersuchungen der Penn State 
University aus Kapitel 5.2.1 zurück und entwickeln diese mit Hilfe von Ex- 
perteninterviews weiter. Die Enabler werden in zwei übergeordnete Katego- 
rien (,,Intrinsic/core“ und „In Use) differenziert (vgl. Sanchez et al., 2016, 
S. 205): 


= Intrinsic/core: In diese Kategorie werden die grundlegenden Enabler 
eingeordnet. Sie bilden die Basis zur Anwendung von BIM und sollten 
zunächst implementiert sein, bevor weitere Enabler angewendet wer- 
den. 

= In Use: In dieser Kategorie finden sich Enabler, die zwar zum Teil be- 
reits angewendet werden, jedoch nicht zu den grundlegenden Enablern 
zählen oder Enabler, die noch nicht bzw. erst in Zukunft angewendet 
werden. 


Die Kategorie „Intrinsic/core“ beinhaltet sieben Enabler, wobei vier davon in 
Form von acht untergeordneten Enablern präziser beschrieben werden. Die 
Kategorie „In use“ umfasst 29 Enabler. Hier werden ebenfalls vier Enabler 
in acht untergeordneten Enablern genauer erläutert. Zusammengefasst erar- 
beiten Sanchez et al. (2016, S. 205-296) somit 36 Enabler in den beiden über- 
geordneten Kategorien und 16 untergeordnete Enabler. Seit 2015 sind die 
Enabler und ihre Beschreibungen auch online zugänglich (vgl. Australian 
Sustainable Built Environment National Research Centre, 2015). Dort wird 
auf die vorgestellte Differenzierung verzichtet. Die Webseite listet insgesamt 
47 Enabler auf. Es handelt sich dabei um eine Zusammenfassung der 36 
Enabler aus den übergeordneten und den 16 Enablern aus den untergeordne- 
ten Kategorien. Die meisten Enabler werden um eine Kurzbeschreibung, ein 
Anwendungsbeispiel und entsprechende Referenzen ergänzt. 


Die Enabler wurden im Hinblick auf die Gültigkeit der Definition eines AWF 
geprüft. Im Ergebnis wurden 16 Enabler ausgeschlossen. Die nachfolgende 
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Auflistung zeigt die 31 Enabler, die auch als AWF klassifiziert wurden, in 
Form einer deutschen Übersetzung: 


. Ableitung von Plänen 

. Animationen und Simulationen 

. Aufzeichnung der Bauwerksentstehung 
. Automatisierte Kollisionserkennung 

. Automatisierte Regelprüfung 

. Bauablaufplanung (4D-Modellierung) 
. Baudokumentation 

. Baugerätesteuerung 

. Baustellenkoordination 
10.Bauwerksplanung (3D-Modellierung) 
11.Bauwerks-Wissensmanagement 
12.Bewertung der Bauwerksperformance 
13.BIM-basierter Bauwerksbetrieb 
14.Digitale Fertigung 
15.Energiesimulationen 
16.Flächenmanagement und -verfolgung 
17.Katastrophenplanung und -analyse 
18.Konstruktionsanalyse 
19.Kostenplanung (5D-Modellierung) 
20.Laserscanning 
21.Logistikoptimierung 
22.Mengenermittlung 
23.Nachhaltigkeitsbewertungen 
24.Normenprüfung 

25.Parametrische und datenreiche Modellobjekte 


OWANINN BWNY 


26.Photogrammetrie 

27.Prüfung der Planung 
28.Standortnutzungsplanung und -analyse 
29. Technische Analysen 

30.Virtuelle Variantensimulation 

31. Vorbeugende Wartungsplanung 
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Das Besondere an den Ergebnissen von Sanchez et al. (2016) für die vorlie- 
gende Arbeit ist jedoch weniger die vorgestellte Einteilung, Identifikation 
und Beschreibung der AWF, sondern die weiteren Zuordnungen zur Messung 
der Nutzen, die sie erarbeitet haben. Diese werden in Kapitel 6.2.2 erläutert. 


5.2.4 Anwendungsfälle der BIM4Infra 


In Deutschland konnte nur eine Quelle gefunden werden, die sich intensiver 
mit AWF auseinandersetzt. Dabei handelt es sich um die BIM4Infra2020 
(2018) des BMVI, die die deutschen BIM Pilotprojekte im Rahmen des Stu- 
fenplans Digitales Planen und Bauen begleitet. Die zugehörige InfraBIM- 
Reifegradmetrik wurde bereits in Kapitel 4.4.5 vorgestellt. 


Das Besondere an den Ergebnissen der BIM4lnfra ist, dass sie gegenüber den 
bisher vorgestellten AWF eine andere Form der Beschreibung bzw. Einord- 
nung vornehmen. Die Anwendungsfälle sollen abstrakt formuliert sein. Aus 
diesem Grund grenzen sie von den eigentlichen AWF sog. „BIM-gestützte 
Verfahren“ ab. Dabei handelt es sich bspw. um ,,modellbasierte Mengener- 
mittlungen, automatisierte Kollisionsprüfungen [...], 4D- und 5D-Simulatio- 
nen“ (BIM4Infra2020, 2018, S. 4). BIM-gestützte Verfahren sind Mittel oder 
Methoden, um AWF umzusetzen (vgl. BIM4Infra2020, 2018, S. 4). Für jeden 
AWF erfolgt eine umfassende Beschreibung in Form der folgenden Teilas- 
pekte (vgl. BIM4Infra2020, 2018, Anhang A): 


= Kurzbeschreibung 

= Detaillierung 

= Nutzen 

= Status Quo 

= Implementierungsaufwand 

= Mehr- und Minderaufwände in der Projektbearbeitung 


Ergänzend dazu haben die Mitglieder der BIM4Infra im Frühsommer 2019 
Steckbriefe zu den wichtigsten AWF veröffentlicht, in denen jeder der 20 
AWF definiert und folgende Fragen stichpunktartig beantwortet werden 
(vgl. Borrmann et al., 2019): 
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Nutzen: Welcher Mehrwert ist durch die Umsetzung des 

AWF zu erwarten? 

Implementierungsvoraussetzungen: Was ist bei der Umsetzung 
des Anwendungsfalles insbesondere zu berücksichtigen? 
Umsetzung: Wie wird der AWF umgesetzt? 

Daten, Modelle & Formate: Welche gängigen Daten, Modelle 
und Formate können für diesen AWF relevant sein? 
Projekt-/Praxisbeispiele 


Zusätzlich erfolgt eine zeitliche Einordnung in die HOAI Leistungsphasen 
1-9 sowie in die Betriebsphase (B) gemäß Tabelle 18. 
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Tabelle 18: Anwendungsfälle der Arge BIM4Infra2020(2018, S. 11) 


Bezeichnung des AWF 2/3!415/6|7 
1 | Bestandserfassung x|x 
2 | Planungsvariantenuntersuchung x 
3 | Visualisierungen x|x 
4 | Bemessung/Nachweisführung x 
5 | Koordination der Fachgewerke x|x 
6 Fortschrittskontrolle n 


der Planung 


Erstellung von Entwurfs- 
und Genehmigungsplänen 


Arbeits- und Gesundheitsschutz: 
Planung und Prüfung 


9 | Planungsfreigabe x\x|x|x 

10 Kostenschätzung und ais 
Kostenberechnung 

11 | Leistungsverzeichnis und AVA x|x 

12 | Terminplanung der Ausführung x|x 


13 | Logistikplanung 


Erstellung von 


14 

Ausführungsplänen 
15 | Baufortschrittskontrolle 
16 Änderungsmanagement 


bei Planungsänderungen 


17 | Abrechnung von Bauleistungen 


18 | Mängelmanagement 


19 | Bauwerksdokumentation 


Nutzung für Betrieb 
und Erhaltung 
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Während die Angaben zum Implementierungsaufwand, zum Projektaufwand 
und zum Nutzen wertvolle Erkenntnisse für Kapitel 6.2 liefern, ist die eigent- 
liche Einordnung und Beschreibung der AWF an einigen Stellen kritisch zu 
hinterfragen. Insbesondere erscheint die Abgrenzung der AWF zu den „BIM- 
gestützten Verfahren“ für den weiteren Verlauf in dieser Arbeit als nicht not- 
wendig oder zielführend. Beispielsweise sind hier die AWF 7 und 14 zu nen- 
nen. Die automatisierte Ableitung von Plänen ist ein großer Vorteil der BIM- 
Methode. Dabei handelt es sich allerdings um ein Ziel, das sich aus der mo- 
dellbasierten Objekt- oder Fachplanung ergibt und nicht um einen eigenstän- 
digen AWF. Des Weiteren ist die Differenzierung zwischen der Erstellung 
von Entwurfs- und Ausführungsplänen nicht notwendig. Bei Anwendung des 
entsprechenden AWF können jederzeit aus dem zugehörigen Modell Pläne 
abgeleitet werden. Die Art der abgeleiteten Pläne hängt vom Stand des Mo- 
dells ab. Entspricht dieser dem Stand einer Entwurfsplanung, so können 
Entwurfspläne abgeleitet werden. Entspricht der Stand dem einer Ausfüh- 
rungsplanung, so lassen sich Ausführungspläne erzeugen. Und liegt das Mo- 
dell mit einem Entwicklungsstand einer Montageplanung oder „as-built“ vor, 
so können Montage- oder Bestandspläne abgeleitet werden. 


Ebenfalls ist die zeitliche Einordnung an einigen Stellen zu diskutieren. 
Exemplarisch wird dazu AWF 3 (Visualisierungen) hervorgehoben. Vor al- 
lem in sehr frühen Projektphasen (z. B. im Rahmen der Bedarfsermittlung) 
können erste Visualisierungen sehr hilfreich sein, um Stakeholdern oder bau- 
fremden Beteiligten Ideen einfach und sehr anschaulich vermitteln zu kön- 
nen. Genauso können Visualisierungen in den HOAI Leistungsphasen 6 und 
7 im Zuge der Vergabe wertvolle Unterstützungen sein, um Fragen der Bieter 
oder Unklarheiten verständlich kommunizieren zu können. Die exakte zeitli- 
che Einordnung der AWF muss dementsprechend geprüft werden. Andere 
AWF sind hingegen sehr präzise in Bezug auf die korrekte zeitliche Einord- 
nung formuliert. So ist klar, das beispielsweise AWF 15 (Baufortschrittskon- 
trolle) oder AWF 17 (Abrechnung von Bauleistungen) nur während der 
eigentlichen Bautätigkeit in HOAI Leistungsphase 8 vorkommen. Wohinge- 
gen AWF 16 (Änderungsmanagement bei Planungsänderungen) vermutlich 
auch in früheren Phasen vorkommen kann und somit passender nicht aus- 
schließlich Leistungsphase 8 zugeordnet werden sollte. 
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5.2.5 Katalog der BIM-Anwendungsfälle 


In den vorherigen vier Kapiteln (5.2.1 bis 5.2.4) handelt es sich um relevante 
Forschungsarbeiten zur Beschreibung und Einordnung von AWF, die ver- 
schiedene Vor- und Nachteile haben. Um sicherzustellen, dass die in 
Deutschland verwendeten AWF möglichst umfassend erfasst und abgebildet 
werden, ist im Rahmen einer dreistufigen Vorarbeit für diese Arbeit von Deu- 
bel et al. (2018) der Katalog der BIM-Anwendungsfälle entstanden und in 
Teilen bereits veröffentlicht. 


Stufe 1 (Projekt- und Literaturrecherche) 


Zunächst erfolgte dazu in Stufe 1 eine Projekt- und Literaturrecherche. Die 
Datenbasis der Projektrecherche bildeten u. a. die wissenschaftlichen Begleit- 
berichte über die BIM-Pilotprojekte des BMVI und eine Internetsuche. Für 
die Literaturrecherche wurden häufig zitierte deutschsprachige Quellen her- 
angezogen, wie bspw. Egger et al. (2013), Borrmann et al. (2015) oder Haus- 
knecht und Liebich (2016). Insgesamt wurden dadurch 407 potentielle AWF 
tabellarisch erfasst. Allerdings wurde deutlich, dass davon viele inhaltlich 
vergleichbar sind und lediglich unterschiedlich bezeichnet werden. 


Stufe 2 (Experteninterviews) 


Daher erfolgte nach einer Bereinigung der Sammlung in Stufe 2 ein Abgleich 
der Ergebnisse mit Hilfe von drei Experteninterviews im August 2017. 
Dadurch wurden 69 weitere AWF identifiziert und erfasst. Die bis dahin ent- 
standene Sammlung wurde thematisch weiterentwickelt und die AWF in drei 
verschiedene Detaillierungsebenen eingeordnet. Zu diesem Zeitpunkt lagen 
auf Ebene 1 die nachfolgenden sechs verschiedenen AWF vor (in Klammern 
dahinter ist die jeweilige Anzahl der AWF auf Ebene 2 angegeben): 


= Phasenunabhängige AWF (3) 

= Modellbasierte Objekt- und Fachplanung (16) 

= Modellbasierte Planungs- und Baustellenkoordination (12) 
= Modellbasierte Bauablauf- und Logistikplanung (2) 

= Modellbasierte Ausführung (9) 

= Modellbasierter Objektbetrieb und -abbruch (9) 
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Stufe 3 (Umfrage) 


Das bildete die Ausganslage für die Umfrage in Stufe 3. Es handelt sich dabei 
um die in Kapitel 5.1 bereits in Teilen vorgestellte Umfrage von Deubel et al. 
(2018). Die 51 AWF auf Ebene 2 wurden gemäß ihrer Zugehörigkeit zu 
Ebene 1 kategorisiert und den Umfrageteilnehmern vorgelegt. Zu jedem 
AWF der Ebene 2 konnte angekreuzt werden, ob der Umfrageteilnehmer da- 
ran beteiligt ist oder nicht. Zudem bot sich am Ende jeder Gruppe der 1. 
Ebene die Möglichkeit, mit Hilfe eines Freitext-Formulars weitere AWF zu 
ergänzen. Abbildung 51 zeigt den Aufbau der Umfrage auszugsweise für die 
Gruppe der phasenunabhängigen AWF. 


Ja, Nein, 
ich bin ich bin nicht 
beteilgt beteiligt 

Dynamische Ableitung von Daten (Plänen, O 
Listen, Formulare usw.) 


Visualisierung O 


O 
O 
Prognosen und Simulationen O O 
EEE O O 


Abbildung 51: Aufbau der Umfrage zu AWF (Auszug) 


Insgesamt konnten durch die Umfrage 23 neue AWF identifiziert werden, 
wovon acht neu in Ebene 2 sowie 15 neu in Ebene 3 hinzugekommen sind 
und der Katalog der AWF dadurch ergänzt wurde. 


Tabelle 19 zeigt den Katalog auszugsweise. Auf der linken Seite sind die drei 
Ebenen der AWF dargestellt (Ebene 1 bis 3). Es handelt sich um unterschied- 
liche Detaillierungsebenen, ähnlich wie auch Kreider und Messner (2013) 
sowie Succar (2015) versuchen verschiedene Detaillierungsebenen voreinan- 
der abzugrenzen. Im rechten Bereich sind 17 verschiedene Projektrollen und 
9 Anwendungsphasen dargestellt. 
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Ein gesetztes Kreuz in den Spalten bedeutet, dass der jeweilige AWF in der 
angekreuzten Projektrolle oder Anwendungsphase angewendet wird. Die Zu- 
ordnung zu den Anwendungsphasen wurde jedoch zum damaligen Zeitpunkt 
nicht erarbeitet. Die Zuordnung zu den Projektrollen wurde im Rahmen der 
Umfrage für die AWF der 2. Ebene erarbeitet. Abbildung 52 zeigt die Ergeb- 
nisse zusammenfassend. Durchschnittlich ist jede Projektrolle an 14,4 AWF 
beteiligt (245 Beteiligungen/17 Projektrollen). Auffällig ist jedoch die hohe 
Beteiligung der Rolle „Versicherung“ und die höchste Beteiligung der Rolle 
„Andere nicht genannte“ sowie die Nicht-Beteiligung der Projektrollen 
„sonstige Beratung“, „Genehmigungsbehörde“, „Facility Management“, 
„Maschinenhersteller“ und „Finanzierung“. 
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Abbildung 52: Anzahl der Beteiligungen an AWF der 2. Ebene in Abhängigkeit der Projektrolle 


® Online vollständig verfügbar unter: https://www.tmb.kit.edu/download/Katalog_der_BIM- 


Anwendungsfaelle.pdf 
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Dieser Umstand kann mit Hilfe von Abbildung 53 begründet werden. Zwar 
haben insgesamt 284 Teilnehmer angegeben, in welcher Projektrolle sie über- 
wiegend tätig sind. Allerdings haben zum einen nicht alle Teilnehmer Zuord- 
nungen hinsichtlich ihrer Beteiligungen an den einzelnen AWF angegeben, 
zum anderen haben die Rollen „Genehmigungsbehörde“ und „Finanzierung“ 
überhaupt nicht teilgenommen, so dass sich daraus zwangsläufig ergeben 
muss, dass sie nicht an AWF beteiligt sind. Tatsächlich dürfte dieser Umstand 
anders aussehen. 
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Abbildung 53: Anzahl der Umfrageteilnehmer, differenziert nach Projektrolle 


Die Belastbarkeit der Umfrageergebnisse ist daher in einigen Bereichen kri- 
tisch zu betrachten. Dazu zählen auch die Rollen „Facility Management“, 
„Maschinenhersteller“ und „Versicherung“ mit jeweils nur einem bzw. zwei 
Teilnehmern. Dennoch hat die Umfrage geholfen, die Vorarbeiten aus den 
Stufen 1 und 2 zu ergänzen. Abschließend erfolgt auf Ebene 1 im Katalog die 
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Abgrenzung in die folgenden sechs Bereiche (in Klammern dahinter ist die 


jeweilige Anzahl der AWF auf Ebene 2/Ebene 3 angegeben): 


Phasenunabhängige AWF (4/10) 

Modellbasierte Objekt- und Fachplanung (19/85) 
Modellbasierte Planungs- und Baustellenkoordination (12/48) 
Modellbasierte Bauablauf- und Logistikplanung (2/12) 
Modellbasierte Ausführung (10/29) 

Modellbasierter Objektbetrieb und -abbruch (12/66) 


Auf Ebene 2 befinden sich insgesamt 59 AWF und in der dritten Ebene sind 
250 AWF eingeordnet. Mit zunehmender Ebene werden die AWF präziser 
differenziert. Beispielsweise ergeben sich aus der ,,modellbasierten Objekt- 


und Fachplanung“ (Ebene 1) die folgenden 19 verschiedenen AWF auf Ebene 
2 (in Klammern dahinter ist die jeweilige Anzahl der AWF auf Ebene 3 an- 
gegeben): 


Modellbasierte Bestandserfassung (7) 

Modellbasierte Vermessung (3) 

Modellbasierte geometrische und parametrische Modellierung (8) 
Modellbasierte Bauwerksdokumentation (1) 

Modellbasierte Variantenuntersuchung (7) 

Modellbasierte Projektentwicklung (5) 

Modellbasierte Modellbewertung und Regelprüfung (13) 
Modellbasierte 4D-Planung (3) 

Modellbasierte 5D-Planung (5) 

Modellbasierte Mengen- und Kostenermittlung (4) 
Modellbasierte Leistungsbeschreibung (2) 

Modellbasierte Abrechnung der Planung (1) 

Modellbasierte Kalkulation der Planung (3) 

Modellbasiertes Nachhaltigkeits- und Energiemanagement (4) 
Modellbasierte Ressourcenplanung (2) 

Modellbasierte Planung von Arbeits- und Gesundheitsschutz (2) 
Modellbasierte Vorfertigung und Kommissionierung (4) 
Modellbasierte Genehmigung (4) 

Modellbasierte Ausschreibung und Vergabe (7) 


179 


5 BIM-Anwendungsfälle 


Diese werden in der dritten Ebene in insgesamt 85 weitere AWF unterglie- 
dert. Beispielsweise wird die „modellbasierte Bestandserfassung“ (Ebene 2) 
in die folgenden sieben AWF auf dritter Ebene unterteilt: 


= Modellieren des 3D-Bestandsmodells des Objekts 

= Modellieren des städtebaulichen 3D-Umgebungsmodells 

= Modellieren des Geländes 

= Modellieren der Bodenschichten und deren Eigenschaften 

= Darstellen und Bewerten des Bauwerkszustandes (Zustandserfassung) 
= Nutzen von Technologien wie Laserscanning, 360-Grad-Fotos, 
Drohnenbefliegung zur teilautomatisierten Bestandsmodellierung 

= Nutzen von öffentlich verfügbaren Kataster-, Vermessungs- und 


Bestandsdaten zur teilautomatisierten Bestandsmodellierung 


Bei dem Katalog der BIM-Anwendungsfälle handelt es sich damit um eine 
der umfassendsten Sammlungen von AWF im nationalen und internationalen 
Umfeld. Allerdings ist auch hier die exakte Zuordnung schwierig und es han- 
delt sich an einigen Stellen eher um eine zeitliche und rollenspezifische Zu- 
ordnung, die jedoch eigentlich über die Spalten auf der rechten Seite erfolgen 
sollte und daher ebenfalls Verbesserungspotenzial bietet. Auch im Hinblick 
auf die von Succar (2015) geführte Überlegung der idealen Anzahl an AWF 
(vgl. Kapitel 5.2.2) ist die Nutzbarkeit des Katalogs der BIM-Anwendungs- 
fälle auf der 3. Ebene kritisch zu hinterfragen. 


5.3 Zusammenführung und 
Ergebnisdarstellung 


Alle vorgestellten Untersuchungen zu AWF liefern wertvolle Erkenntnisse, 
bieten jedoch gleichzeitig an verschiedenen Stellen Verbesserungspotenziale 
und Raum zur Erweiterung. Daher erfolgt in dieser Arbeit eine Synthese der 
Untersuchungen, um ein geeignetes System für die Einordnung und Beschrei- 
bung von AWF zu entwickeln und um darauf aufbauend Aussagen zu den 
Aufwänden und Nutzen treffen zu können. Hinsichtlich der Einteilung 
der Projektbeteiligten und -phasen wird auf die Systematik aus Kapitel 2.4 
zurückgegriffen. 
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Nach einer abschließenden Prüfung im Hinblick auf die Definition eines 
BIM-Anwendungsfalls werden vom CIC der Penn State alle 25 AWF über- 
nommen. Bei Succar finden die AWF seiner Serien 2000 bis einschließlich 
7000 der branchenspezifischen AWF Berücksichtigung, wobei die beiden 
AWF „Lean Process Analysis“ und „Selection and Specification“ ausge- 
schlossen werden, da sie nicht der Definition von AWF entsprechen. Somit 
werden von Succar 67 der 69 von ihm aufgeführten AWF übernommen. Von 
Sanchez finden 33 der 47 AWF Einfluss, wobei zwei davon inhaltliche Über- 
schneidungen aufweisen, so dass die eigentlichen 31 voneinander abgrenzba- 
ren und von Sanchez verwendeten AWF in Kapitel 5.2.3 aufgeführt sind. Alle 
20 AWF der BIM4Infra werden übernommen. Aus dem ursprünglichen Ka- 
talog der AWF genügen 55 AWF der 2. Ebene den Anforderungen der Defi- 
nition eines AWF und werden ebenfalls verwendet, wobei der AWF 
„Modellbasierte Mengen- und Kostenermittlung“ zweifach verwendet wird.’ 
Aus diesem Grund ergibt sich bei Aufsummierung der Spaltenwerte des Ka- 
talogs der AWF inTabelle 20 ein Wert von 56 anstatt 55. 


Die identifizierten AWF der einzelnen Quellen werden gegenübergestellt und 
geprüft, ob der AWF auch in anderen Quellen erwähnt wird. Im Ergebnis 
werden daraus 36 Anwendungsfälle abgeleitet, die in Tabelle 20 in alphabe- 
tischer Reihenfolge aufgeführt sind. In den Spalten auf der rechten Seite ist 
angegeben, wie viele AWF aus der jeweiligen Quelle der neue AWF beinhal- 
tet. 


° Der AWF wurde in die beiden neuen AWF Mengenermittlung und Kostenermittlung (5D 


Planung) getrennt. 


181 


5 BIM-Anwendungsfälle 


Tabelle 20: Zusammenführung der AWF aus den einzelnen Quellen 


= ea 

è lx è lal? z 
Nr. | BIM-Anwendungsfall Q 3 g >| Z 

O Ina ja m ı MI 
1 Abrechnung von Leistungen 0/0/0|]11213 
2 Änderungsmanagement 0!0o/0|1 2 
3 | Arbeits-/Gesundheitsschutz 012/0|112[/5 
4 | As-Built Modellierung 1!|2/1!1[/116 
5 Asset Management 1/1212|0/116 
6 | Ausschreibung und Vergabe 0;0/;0;1/2 43 
7 | Automatisierung 0/1/0/]0|11|2 
8 | Bauablaufplanung (4D Planung) 1!1[/1!1[/216 
9 | Baudokumentation 0!1/1|0|11|3 
10 | Baufortschrittskontrolle 0|0/0|1/41|15 
11 | Baugerätesteuerung und -verwaltung 1!0/1!0[/1|3 
12 | Baustellenkoordination 1|2/3|1[/219 
13 | Bauwerksanalyse/Leistung überwachen 1!3/1!0/0|35 
14 | Bestandserfassung 1);4/2)1/2 ) 10 
15 | Entwurfsbewertung 11012/111216 
16 | Fachplanung 1!1[/1!0[/0|3 
17 | Facility Management 1;3;1]1/3)9 
18 | Flächenmanagement 1;3/;1/0/31]8 
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S m 
Eae e ee 
Nr. | BIM-Anwendungsfall Q 3 = >| = 
O Ja In m IM] aw 
19 | Genehmigungsplanung 0|I|0|0|1|1|2 
20 | Gewerkekoordination 1|2[/1|1 8 
21 | Ingenieurtechnische Analysen 5 }11) 2 ]1) 1 | 20 
22 | Katastrophenmanagement 1!2/1!0/014 
23 | Kostenermittlung (5D Planung) 1!|1[/1|1/41|8 
24 | Mengenermittlung 0|1/1|0/|11|3 
25 | Modellierung (3D Planung) 1!|4/2!0/118 
26 | Nachhaltigkeitsbewertung 1!|3[/1!0/116 
27 | Nachtrags- und Mängelmanagement 0;0;0;1/243 
28 | Objektdokumentation O0;1;0;0;3)4 
29 | Planerstellung und -freigabe O;1)1)/3)378 
30 | Raum- und Funktionsprogramm 1!2/0!0/0|3 
31 | Regelprüfung 1!1/[2!0/1135 
32 | Ressourcenplanung 011/0/10]|21|3 
33 | Rückbau 012/0!011]/3 
34 | Standortanalyse 1/1/11101013 
35 | Visualisierung 0|\3|2/1,1|7 
36 | Vorfertigung 1!|6/1!|0/119 
SUMME 25 | 67 | 33 | 20 | 56 201 
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Acht AWF werden in allen fünf Quellen mindestens einmal benannt (keine 
„0“ in den fünf Quellenspalten). Hier liegt somit eine vollständige Überein- 
stimmung vor. Neun AWF werden in jeweils vier Quellen mindestens einmal 
aufgeführt (einmal „O0“ in den fünf Quellenspalten). Acht AWF in jeweils drei 
Quellen (zweimal ,,0“ in den fünf Quellenspalten) und elf AWF in jeweils 
zwei Quellen (dreimal „0“ in den fünf Quellenspalten). 


Die Vorgehensweise wird im Folgenden exemplarisch an AWF Nr. 8 „Bau- 
ablaufplanung (4D Planung)“ erläutert. Der AWF findet in allen fünf ausge- 
werteten Quellen Berücksichtigung. Insgesamt sechs einzelne AWF wurden 
ihm zugeordnet. 


Das CIC der Penn State beschreibt den AWF „Phase Planning — 4D Mode- 
ling“ was in dieser Arbeit mit Phasenplanung (4D) übersetzt wird und erläu- 
tert (vgl. Computer Integrated Construction Research Programm, 2011, 
S. 69):!° „Bei der Phasenplanung handelt es sich um einen Prozess, bei dem 
ein 4D-Modell (3D-Modell mit zusätzlicher Dimension Zeit) verwendet 
wird, um die stufenweise Belegung bei einer Renovierung, Nachrüstung, Er- 
weiterung oder um die Darstellung des Bauablaufs und den Platzbedarf auf 
einer Baustelle zu planen. Die 4D-Modellierung ist ein leistungsstarkes Vi- 
sualisierungs- und Kommunikationstool, das einem Projektteam, einschließ- 
lich des Eigentümers, ein besseres Verständnis der Projektmeilensteine und 
Baupläne vermitteln kann.“ 


Succar (2015) definiert in der Serie 4000 (Simulieren und Quantifizieren, vgl. 
Kapitel 5.2.2) den AWF „Construction Operation Analysis“, der hier mit 
Analyse des Baubetriebs übersetzt wird, und führt aus, dass es sich dabei um 
einen AWF handelt, bei dem 3D-Modelle zur Visualisierung und Analyse 
von Bauabläufen verwendet werden.!! 


Sanchez et al. (2016, S. 252) beschreiben den AWF „Phase Planning (4D 
Modelling)“, der in dieser Arbeit ebenfalls mit Phasenplanung (4D) übersetzt 
wird, da sie sich bei ihrer Definition auch auf die Definition des CIC der Penn 


10 Eigene deutsche Übersetzung. 
!! Eigene deutsche Übersetzung. 
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State stützen:!? „Die Phasenplanung ist der Prozess, bei dem ein 4D-Modell 
verwendet wird, um die stufenweise Belegung bei einer Renovierung, Nach- 
rüstung, Erweiterung oder um den Bauablauf und den Platzbedarf auf einer 
Baustelle zu planen. Bei der Bauablaufplanung teilen Bauingenieure die ge- 
plante Bauwerksstruktur in kleinere Pakete auf, setzen diese in zueinander 
logische Beziehungen und schätzen die benötigte Zeit für den Abschluss je- 
des Pakets unter Berücksichtigung des kritischen Pfads ab. Dazu werden 3D- 
Modellelemente mit zeit- oder leistungsbezogenen Planungsdaten (4D-Mo- 
dell) verknüpft. Das 4D-Modell kann für die Analyse und Verwaltung der 
Bauplanung sowie für die Erstellung von Animationen von Bauprozessen 
verwendet werden. Dadurch wird die Abstraktion beseitigt und Projektteams 
ermöglicht, Zeitpläne schnell zu verstehen und potentielle Probleme zu iden- 
tifizieren.“ Als ergänzende Erläuterung führt das Australian Sustainable Built 
Environment National Research Centre (2015) folgendes Beispiel an:'? 
„2008 wurden im Rahmen einer Studie 32 Bauprojekte, die zwischen 1997 
und 2009 in Nordamerika, Europa und Asien abgeschlossen wurden, unter- 
sucht. Der Einsatz der 4D-Modellierung in der Entwurfsphase ermöglichte 
sofortige als auch spätere Vorteile. Diese Nutzen reichten von einer verbes- 
serten Kommunikation bis hin zur frühzeitigen Erkennung und Lösung po- 
tentieller Baustellenlogistik- oder Gewerkekonflikte. Der Nutzen wurde 
maximiert, wenn alle bedeutsamen Projektbeteiligten in die Erstellung und 
Nutzung der 4D-Modelle eingebunden wurden und die Modelle Just-in-time 
und in angemessener Detailtiefe erstellt wurden.“ 


Borrmann et al. (2019, S. 26) definierten den AWF ,,Terminplanung der Aus- 
führung“ als „Nutzung eines durch Verknüpfung von Vorgängen der Termin- 
planung mit den zugehörigen Modellelementen erstellten 4D-Modells zur 
Darstellung und Überprüfung des geplanten Bauablaufs. Die BIM4Infra2020 
(2018, S. 48) detailliert: „Die Verknüpfung der 3D-Modelle mit der Termin- 
planung zur Schaffung von 4D-Modellen erfolgt mithilfe von entsprechenden 
Softwareprodukten. Dabei ist eine teilautomatische Verknüpfung der einzel- 
nen Modellelemente mit den entsprechenden Vorgängen möglich. Es ist zu 


12 Eigene deutsche Übersetzung. 


13 Eigene deutsche Übersetzung. 
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beachten, dass im Lauf des Projekts Terminpläne mit bestimmter Konkreti- 
sierung erzeugt werden, reichend von Rahmenterminplänen über Grobter- 
minpläne (Meilensteinterminpläne) bis hin zu Detailterminplänen. Je nach 
Anwendungsphase wird der Bauzeitenplan der Entwurfsphase oder der zwi- 
schen Auftragnehmer und Auftraggeber vereinbarte Vertragsterminplan zu 
Grunde gelegt. Hinweise zu den verschiedenen Detaillierungsstufen gibt die 
VDI-Richtlinie 2552-3. Damit 3D-Modell und Bauzeitenplan sinnvoll ver- 
knüpft werden können, muss die jeweilige Struktur des Modells, des Vor- 
gangs-/Terminplans und des LV aufeinander abgestimmt entwickelt und 
gegebenenfalls vorgegeben werden. Aufgrund der Vernetzung der Modellda- 
ten mit Termindaten stellen Änderungen, zum Beispiel infolge von Bauab- 
laufstörungen, eine zusätzliche Herausforderung dar. Als Beispiel lässt sich 
nennen, dass neu hinzugekommene Elemente in einem zusätzlichen Arbeits- 
schritt vernetzt werden müssen. Die Vorgehensweise dazu ist ggf. über die 
AIA anzufordern und im BAP zu beschreiben.“ 


Der Katalog der AWF beinhaltet keine Beschreibungen. Allerdings wurden 
die „modellbasierte 4D-Planung“ der Objekt- und Fachplanung und die ,,mo- 
dellbasierte Bauablaufplanung“ der Bauablauf- und Logistikplanung zuge- 
ordnet. Diese Differenzierung beruhte zum einen auf den Ergebnissen der 
Umfrage und den damaligen Überlegungen, dass die Bauablaufplanung eines 
Planers eine andere und üblicherweise nicht so detaillierte wie die des Bau- 
unternehmers im Rahmen der Ausführungskalkulation ist. 


Diese Trennung wird im Zuge der Zusammenführung der Ergebnisse aus den 
einzelnen Quellen allerdings nicht fortgeführt. Im Sinne des idealisierten und 
damit durchgängigen BIM-Prozesses handelt es sich bei AWF Nr. 8 „Bauab- 
laufplanung (4D Planung)“ um eine stetige Fortschreibung und nicht um von- 
einander getrennte AWF. Die abschließende für diesen AWF entwickelte 
Kurzbeschreibung lautet daher: „Die Modellobjekte werden mit Zeitinforma- 
tionen angereichert und den Vorgängen eines Terminplans zugeordnet. Aus 
diesem 4D-Modell lassen sich der Terminplan ableiten und der Bauablauf 
simulieren.“ Tabelle 21 zeigt zusammenfassend für den exemplarischen 
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AWF Nr. 8, die aus den Quellen jeweils berücksichtigten AWF und in der 
rechten Spalte die Anzahl. 


Tabelle 21: Zusammenstellung der AWF aus den einzelnen Quellen für den exemplarischen 


AWF Nr. 8 
AWF Nr. 8: Bauablaufplanung (4D Planung) 6 
Computer Integrated Construction Research Programm (2011, S. 69): | 1 
Phase Planning — 4D Modeling 
Succar (2015): 1 
Construction Operation Analysis 
Sanchez et al. (2016, S. 252): 1 
Phase Planning (4D modelling) 
BIM4Infra2020 (2018, S. 48): 1 
Terminplanung der Ausführung 
Katalog der AWF: 2 
Modellbasierte 4D-Planung 
Modellbasierte Bauablaufplanung 


Im nächsten Schritt wird auf Basis der Angaben in den einzelnen Quellen und 
ergänzt um eigene Überlegungen jeder AWF den in Kapitel 2.4 festgelegten 
Projektbeteiligten und Projektphasen zugeordnet. Bei den Projektbeteiligten 
wird zwischen BIM-Autor (A) und BIM-Nutzer (N) unterschieden. Die Un- 
terscheidung zwischen Autor und Nutzer ist wichtig, um im weiteren Verlauf 
Aufwand und Nutzen zwischen den einzelnen Projektbeteiligten abgrenzen 
zu können. Der Anwendungsaufwand für den AWF fällt beim BIM-Autor an. 
Sowohl BIM-Autor als auch BIM-Nutzer können Nutzen daraus ziehen. 
Exemplarisch zeigt Tabelle 22 die Zuordnungen für den AWF ,,Bauablauf- 
planung (4D Planung)“. Die Zuordnung hat allgemeingültigen Charakter, 
sollte jedoch projektindividuell überprüft und in Abhängigkeit der tatsächli- 
chen Projektorganisationsstruktur ggfs. angepasst werden. 
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Tabelle 22: Phasen- und Rollenzuordnung für AWF Nr. 8 Bauablaufplanung 


Bezeichnung Nr. 8 Bauablaufplanung (4D Planung) 
Rollen 5 5 
S 5 = n 

= S 5 © 2 

3 = E E E 5 

:/2|:|2|3|3 
Projektphasen A O S = Q Z 
Projektvorbereitung 
Projektplanung A A 
Projektrealisierung N A N 
Projektbetrieb 


Für jeden der 36 in Tabelle 20 gezeigten AWF wurden die exemplarisch an 
AWF Nr. 8 gezeigten Schritte durchgeführt. Die AWF finden sich in Anhang 
D in Form einzelner Steckbriefe. 

Die Ergebnisse aus diesem Kapitel und somit die Informationen aus den 
Steckbriefen bilden die grundlegenden Eingangsdaten zur Modellierung der 


Wirtschaftlichkeit von BIM in Kapitel 7. Zuvor werden im folgenden Kapitel 
6 konkrete Aufwände und Nutzen aus den AWF abgeleitet und die Steck- 


briefe damit ergänzt. 
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6.1 Vorbemerkungen 


Bisher unbeantwortet ist die Frage, welche Vor- und Nachteile oder Nutzen 
und Aufwände einzelne AWF haben können. Auch dazu gibt es bereits Vor- 
untersuchungen, die in diesem Kapitel kurz dargestellt und anschließend hin- 
sichtlich der neu erarbeiteten Kategorisierung der AWF aus Kapitel 5.3 
zusammengeführt werden. Als erster Schritt werden dazu in Kapitel 6.2 die 
Aufwände und Nutzen aus den vorgestellten AWF abgeleitet. In Kapitel 6.3 
werden weitere Aufwände für BIM beschrieben. Diese lassen sich direkt, bei- 
spielsweise in Form von aufgebrachten Arbeitsstunden [h] oder angefallenen 
Kosten [€] messen. Die Bestimmung der Nutzen gestaltet sich hingegen um- 
ständlicher. Aus diesem Grund erfolgt in Kapitel 6.4 die Beschreibung von 
Indikatoren und Metriken, mit deren Hilfe Nutzen bestimmt werden können, 
bevor in Kapitel 6.5 die Nutzen selbst beschrieben und den Indikatoren zu- 
geordnet werden. Im letzten Unterkapitel 6.6 werden Gründe gegen BIM un- 
tersucht. Dieser Schritt dient als Abgleich, ob in den vorherigen Kapiteln alle 
relevanten Aufwände und Nutzen berücksichtigt wurden 


6.2 Ableitung der Aufwände 
und Nutzen aus den AWF 


6.2.1 BIM Uses des CIC 


Kreider et al. (2010, S. 4) haben die in Kapitel 5.2.1 vorgestellten BIM Uses 
hinsichtlich der Verwendungshäufigkeit und des Nutzens mit Hilfe einer Um- 
frage genauer untersucht. Personen, die zwischen Oktober und Dezember 
2009 den entwickelten BIM Project Execution Planning Guide heruntergela- 
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den hatten, wurden im Nachgang zur Teilnahme an einer Umfrage eingela- 
den. Etwas mehr als 1.000 Personen haben sich daran beteiligt und 175 Teil- 
nehmer beantworteten die beiden folgenden (für diese Arbeit relevanten) 
Fragen (vgl. Kreider et al., 2010, S. 3): 


= Wie häufig nutzt Ihre Organisation den jeweiligen AWF? 
Antwortmöglichkeiten: 0 %, 5 %, 25 %, 50 %, 75 %, 95 %, 100 % 
= Wie schätzen Sie den Nutzen des jeweiligen AWF für Ihre 
Organisation ein? 
Antwortmöglichkeiten: sehr negativ (-2), negativ (-1), neutral (0), 
positiv (+1), sehr positiv (+2) 


Abbildung 54 zeigt die Ergebnisse zusammengefasst, sortiert nach der Auf- 
listung der AWF gemäß Abbildung 46. Demnach wird der AWF „3D Kolli- 
sionsanalyse“ am häufigsten verwendet und hat zugleich den höchsten 
Nutzen. Am anderen Ende der Skala findet sich der AWF „Notfallplanung“ 
mit der geringsten Verwendungshäufigkeit und zugleich dem geringsten Nut- 
zen. 


Allerdings ist anzumerken, dass die theoretische minimale Nutzenbewertung 
-2 beträgt. Somit wird selbst der Nutzen des am schlechtesten bewerteten 
AWF mit 0,26 noch immer positiv bewertet. Kein AWF wird hinsichtlich 
seines Nutzens negativ bewertet. Zur detaillierteren Auswertung der Umfra- 
geergebnisse wird auf Kreider et al. (2010) verwiesen. 
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m Verwendungshäufigkeit [%] = Nutzen 
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Abbildung 54: Verwendungshäufigkeit und Nutzen der AWF der Penn State basierend auf Un- 
tersuchungen von Kreider et al. (2010, S. 8) 


In Kapitel 5.2.1 wurde erwähnt, dass das Computer Integrated Construction 
Research Programm (2011, S. 49-71) für die AWF zusätzlich potentielle aus 
der Anwendung resultierende Nutzen sowie die für die Anwendung erforder- 
lichen Ressourcen und Teamkompetenzen erarbeitet hat. Lediglich für die 
AWE „Beleuchtungsanalyse“, „mechanische Analyse“ und „sonstige Analy- 
sen“ wurden diese Schritte nicht unternommen. 
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Für die resultierenden 22 AWF werden insgesamt 130 Nutzen, 60 Ressourcen 
und 85 Teamkompetenzen beschrieben, wobei für den AWF „Kostenschät- 
zung“ mit einer Anzahl von elf die meisten Nutzenarten und für den AWF 
„Asset Management“ mit einer Anzahl von neun die meisten benötigten 
Teamkompetenzen angegeben sind. Kein AWF benötigt mehr als vier Res- 
sourcen. 


Exemplarisch werden hier die Angaben für den AWF „Kostenschätzung“ 
vorgestellt (vgl. Computer Integrated Construction Research Programm, 
2011, S. 70): 


Vier benötige Ressourcen: 


= Modellierungssoftware 

= Akkurat erstellte Planungsmodelle 

= Modell- bzw. 5D-fahige Kalkulationssoftware 
= Kostendaten 


Drei benötige Teamkompetenzen: 


= Fähigkeit, Modellierungsrichtlinen zu definieren, so dass genaue 
Mengenabfragen (QTO) möglich sind. 

= Fähigkeit, die benötigten Mengen im Voraus 
(während der Modellierung) abzuschätzen. 

= Fähigkeit, Modelle zu bearbeiten, um Mengen zu erhalten, die 
zur Kalkulation verwendet werden können. 


Elf potentielle Nutzen: 


= Präzise quantifizierte (ermittelte) Mengen. 

= Schnelle Ermittlung der Mengen, um damit 
Entscheidungsprozesse zu unterstützen. 

= Erstellung von mehr Kostenschätzungen in kürzerer Zeit. 

= Die zu kalkulierenden Elemente sind besser visuell sichtbar. 

= Kosteninformationen inkl. Änderungen können dem Bauherren 
transparent zur Verfügung gestellt werden. 

= Einsparung von Arbeitszeit des Kalkulators, da Mengen 
mittels QTO-Formeln abgefragt werden. 
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= Kalkulator kann sich dadurch auf Aktivitäten mit höherer 
Wertschöpfung fokussieren und bspw. Risiken eher erkennen 
oder Alternativvorschläge erarbeiten. 

= In Verbindung bzw. Verknüpfung mit einem 4D-Modell lassen sich 
Kostenverläufe grafisch über die Zeit darstellen. 

= Verschiedene Varianten können einfacher analysiert und verglichen 
werden, um im Budget zu bleiben. 

= Schnelle Kostenermittlung spezifischer Objekte/Bauteile. 

= Höhere Genauigkeit künftiger Schätzungen durch visuelle 
Unterstützung. 


Die Beschreibungen für die restlichen AWF des CIC finden sich in Computer 
Integrated Construction Research Programm (2011, S. 49-71), wobei sämt- 
liche Inhalte im Rahmen dieser Arbeit entsprechend aufgenommen und bei 
der Zuordnung der Nutzen zu den neuen AWF berücksichtigt werden. Die 
Ergebnisse für alle AWF zeigt Abbildung 55. 


Während der vorgestellte AWF „Kostenschätzung“ im Verhältnis zu den üb- 
rigen AWF gemäß Abbildung 54 nur eine mittlere Verwendungshäufigkeit 
und auch nur eine mittlere Nutzenbewertung erhalten hat, beschreibt das CIC 
gleichzeitig für diesen AWF jedoch die meisten Nutzenarten. Auf der ande- 
ren Seite sind für den, im Hinblick auf die in Abbildung 54 vorgenommen 
Bewertungen, vergleichbaren AWF „Computergestützte Modellpriifung nur 
eine Nutzenart, zwei Ressourcen und eine Teamkompetenz beschrieben (vgl. 
Abbildung 55). 


Somit kann festgehalten werden, dass die reine Anzahl der beschriebenen 
Nutzenarten, Ressourcen oder Teamkompetenzen keine verlässlichen Rück- 
schlüsse auf potentielle mit dem jeweiligen AWF erzielbaren Nutzen oder 
Aufwände zulässt. Ergänzend dazu betonen Franz und Messner (2019), dass 
weniger die Anzahl der tatsächlich angewendeten AWF als die Art, wie diese 
ausgeführt und in das jeweilige Projekt implementiert werden, von Bedeu- 
tung ist. 
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= Anzahl benötigte Teamkompetenzen 


= Anzahl benötige Ressourcen 


= Anzahl Nutzen 


Abbildung 55: Untersuchung der AWF der Penn State hinsichtlich Aufwand, Nutzen und 
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Wirtschaftlichkeit 


Darüber hinaus ist anzumerken, dass die beschriebenen Nutzenarten, benö- 
tigten Ressourcen und Teamkompetenzen für einige AWF kritisch zu be- 


trachten sind. So wird bspw. für den AWF „Entwurfsprüfung‘ als Ressource 


das Vorhandensein von leistungsfähiger Hardware genannt, die dazu in der 
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Lage ist, große Modelldateien zu verarbeiten (vgl. Computer Integrated 
Construction Research Programm (2011, S. 66), während diese Hardware 
bei der Erstellung von Entwürfen (AWF Entwurfsmodellierung‘“) nicht ex- 
plizit erwähnt wird. 


Das CIC liefert keine Informationen darüber, wie die Nutzen, Ressourcen und 
Kompetenzen konkret ermittelt oder in welcher Weise sie ggfs. gewichtet 
werden können. In der Praxis ist davon auszugehen, dass Nutzen, Ressourcen 
und Kompetenzen unterschiedlich zu gewichten sind. 


6.2.2 Enabler nach Sanchez 


Auch Sanchez et al. (2016) haben sich mit der Frage des möglichen Nutzens 
der einzelnen AWF auseinandergesetzt, wobei der Fokus auf der tatsächli- 
chen Bestimmung des Nutzens liegt. Dazu haben sie auf Basis einer Literatur- 
und Projektrecherche, ergänzt um ihre eigenen Erfahrungen, neben der be- 
reits vorgestellten Sammlung und Beschreibung an AWF folgendes ermittelt 
und untereinander zugeordnet (vgl. Sanchez etal., 2016 und Australian 
Sustainable Built Environment National Research Centre, 2015): 


= 31 Nutzen („Benefits“) = 9 Projektrollen 

= 43 Metriken (,„Metrics“) („Beneficiaries“) 

= 108 Messindikatoren = 6 Projektphasen 
(„Indicators“) („Life-Cycle“) 


Online und auf Basis von Sanchez et al. (2016) ist daraus ein dynamisches 
Auswahltool entstanden, das in sechs Schritten gemäß Abbildung 56 eine 
Hilfestellung bietet, wie einzelne Nutzen von BIM ermittelt werden können. 
Die Darstellung legt den Fokus auf die Erklärung der sechs Schritte und zeigt 
die einzelnen Inhalte nur auszugsweise. Bei jedem Schritt gibt es in Abhän- 
gigkeit der Auswahl in den vorherigen Schritten eine unterschiedliche Anzahl 
an Auswahlmöglichkeiten. Im Rahmen der Recherche für die vorliegende Ar- 
beit konnte kein vergleichbares Tool ermittelt werden. Die Arbeiten von San- 
chez et al. (2016) liefern damit eine sehr gute Grundlage, um sich der Frage 
nach der Wirtschaftlichkeit einzelner AWF und damit von BIM im Gesamten 
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zu nähern. Insbesondere ist hier die Erarbeitung der Metriken zu nennen. Da- 
mit werden Hilfestellungen gegeben, wie einzelne Nutzen konkret erfasst und 
quantifiziert werden können. Allerdings sind zum einen einige Entscheidun- 
gen bzw. Zuordnungen kritisch zu hinterfragen', zum anderen wird der Auf- 
wand in keiner Weise betrachtet. Daher erfolgt an dieser Stelle eine 
systematische Auswertung der Arbeiten von Sanchez et al. (2016), um neue 
Erkenntnisse in Form eines Gesamtüberblicks zu erhalten und um darauf auf- 
bauend in den weiteren Kapiteln die Ergebnisse zusammenzuführen. Mit 
Hilfe mehrerer Excel-Tabellen wurden sämtliche Nutzen, AWF, Metriken 
und die Angaben zu den beteiligten Projektrollen und -phasen erfasst und im 
Hinblick auf einzelne Relevanzen ausgewertet. 


Beispielsweise ordnen Sanchez et al. (2016) zutreffender Weise dem AWF „Bauablaufpla- 
nung (4D-Modellierung)“ den Nutzen „bessere Terminplanung“ zu. Gleichzeitig findet sich 
dieser Nutzen jedoch auch beim AWF „Bauwerksplanung (3D-Modellierung)“. Diese Zu- 
ordnung ergibt keinen Sinn, da die Terminplanung erst durch Ergänzung der zeitlichen In- 
formationen (4D) an die 3D-Objekte verbessert wird und nicht alleine durch eine 
dreidimensionale Planung. 
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Schritt 1: Angabe der Projektrolle 
| 


Schritt 2: Angabe der Projektphase in der Nutzen erzielt werden soll 
nm 


Sinn | nenn | 


Schritt 3: Übersicht möglicher Nutzen und Auswahl dieser 


m 

Schritt 4: Übersicht potentiell geeigneter AWF und Auswahl dieser 
ua 

EB Automated clash detectior Cost planning (5D) Design authoring (3D visualisation) 


Schritt 5: Ubersicht geeigneter Metriken zur Messung 
ELET) 


D Cost of change I Variations and change orders O Time for change 


Schritt 6: Erzeugung eines Berichts mit der getroffenen Auswahl 
PEERED summary 


Abbildung 56: Dynamisches Auswahltool ,,BIM Value“ basierend auf Australian Sustainable 
Built Environment National Research Centre (2015) 


Zunächst wird untersucht, welche AWF den meisten Nutzenarten zugeordnet 
sind. Der maximal mögliche Wert ergibt sich, wenn ein AWF allen 31 iden- 
tifizierten Nutzen in allen sechs Projektphasen zugeordnet ist. Er beträgt da- 
mit 31 x 6 = 186. Der minimale Wert beträgt 0 und der minimal relevante 
Wert | (wenn ein AWF nur einem Nutzen in einer Projektphase zugeordnet 
ist). Abbildung 57 zeigt die Ergebnisse differenziert nach den einzelnen AWF 
und farblich unterschieden im Hinblick auf die einzelnen Projektphasen. Den 
mit Abstand höchsten Wert (79 von 186 bzw. 42,5 %) erreicht der AWF „Pa- 
rametrische und datenreiche Modellobjekte“. Auf Platz zwei folgt die Zu- 
sammensetzung der Modellobjekte in Form des AWF „Bauwerksplanung 
(3D-Modellierung)“ mit einem Wert von 52 bzw. 28,0 %. Im Durchschnitt 
über alle AWF ist jeder einzelne mit einem Wert von 18,2 und damit 9,8 % 
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an den Nutzen in allen Projektphasen beteiligt. Übertragen auf die Verwen- 
dung in der Praxis bedeutet das Ergebnis, dass mit der Anwendung des AWF 
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Abbildung 57: Auswertung der AWF von Sanchez nach Anzahl der Nutzen in den einzelnen 
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Für den Anwender ist jedoch vermutlich weniger die Frage nach dem Nutzen 


der AWF relevant, sondern ihn interessiert viel mehr, welche AWF benötigt 
werden, um bestimmte Nutzen zu erzielen. Daher erfolgt die Auswertung der 
Abhängigkeiten aus dieser Blickrichtung, um herauszufinden, welchen Nut- 
zen die meisten AWF zugeordnet sind. Bei den von Sanchez et al. (2016, 
S. 103-204) beschrieben Nutzen von BIM handelt es sich um: 


Bessere Alternativanalyse 

Bessere Daten-/Informationserfassung 

Bessere Kostenberechnung 

Bessere Ressourcenverwendung 

Bessere Terminplanung 

Bessere Wissensnutzung der Lieferkette 

Besseres Änderungsmanagement 

Besseres Flächenmanagement 

Effizienteres Notfallmanagement 

Genauere Mengenermittlung 

Geringere Kosten 

Gesteigerte Wettbewerbsvorteile 

Höhere Kundenzufriedenheit 

Höhere Prozessautomatisierung 

Optimierung der Bauabläufe 

Personaleinsparung im Asset Management 
Reduziertes Risiko 

Schnellere Einhaltung von Anforderungen/Prüfung von Regeln 
Verbesserte Effizienz 

Verbesserte Kommunikation 

Verbesserte Koordination 

Verbesserte Lernkurve 

Verbesserte Output-Qualität 

Verbesserte Produktivität 

Verbesserte Qualitäts- und Prozessdokumentation 
Verbesserte Sicherheit 

Verbesserter Informationsaustausch 

Verbessertes Daten- und Informationsmanagement 
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= Verkürzte Ausführungszeiten 
= Weniger Fehler 
= Weniger Nacharbeit 


Auch in diesem Fall kann der maximale Wert 186 betragen, wenn jedem Nut- 
zen alle 31 AWF in allen sechs Phasen zugeordnet sind. Abbildung 58 zeigt 
die Ergebnisse differenziert nach den einzelnen Nutzen und Projektphasen. 
Den mit Abstand höchsten Wert (49 von 186 bzw. 26,3 %) erreicht der Nut- 
zen „Geringere Kosten“. Auf Platz zwei folgt der Nutzen ,,Reduziertes Ri- 
siko“ mit einem Wert von 39 bzw. 21,0 %. Übertragen auf die Verwendung 
in der Praxis bedeutet das Ergebnis, dass aus der Anwendung der meisten 
AWF der Nutzen „Geringere Kosten“ resultiert. 


200 


6.2 Ableitung der Aufwände und Nutzen aus den AWF 
Phase 3 mPhase 4 mPhase 5 m Phase 6 


mPhase 1 mPhase 2 


Noqıeyden PIIM 
ya] VIUM 
USNOZSZUNIYAFSNY ZINWIO A 

“pun -uSJeq] SOUOSSIQIO A, 
YyosneJsnesuoneurnloFu] JOLIOSSOqIo A 
PIPAS IƏSSIQIDA 

“pun -sgen Ò ISSAIIA 
JENAHNNPOIG SUOSSIAIO A 
yerıfend-MAING ASSIA 
SAINYUIOT IHƏSSIQII A 
UONEUIPIOON] UISSIAIO A 
UONENTIUNUMLON SUOSSIGTOA 
JUDIZIFA IHƏSSIQII A 

“*/ UdSUNIOpIOJUY UOA Sumpeyurg AJIUYIS 
ONISTY SOLIOIZNPOY 


RE UUU Jossy un Sunredsuroeuosiog 
mmm Opnejgeneg Jop Sunpnundg 
m mmm ZUNISISHEUWIONESSIZOIG IISYOH 
FT }ISUUSPOLINZUSPUNN] SIOUOH 
— mn S[ISLIOASIIIMSINSM 91199191599) 
m — mun US]SONY A93ULOH 


Zunpyrunsusdus onenn 
JusumdeuewpfepoN Sd1OUSIZJA, 
Juswsdeueuusyse] | Solossog 
JUSIIOSeURUISSUNIOpUYy solossog 
SNOYIOOTT Jop Junzymusuəssıy o10ssog 
Sunuepdumuns], 919ss0g 
ZUNPUIMIIAUIIINOSSOY ASSI 
ZUNUYI2I2QUSISON SIOSSOg 
ZUNSSEJIISUONEULIOFUJ/-USE d1assog 
OsAjfeueaneulsy[y 9Iossog 


USZINN UdsTIOMol u MV JOp [yezuy 


nn ya oa nn no 


0 


201 


Projektphasen 
6.2.3 Anwendungsfälle der BIM4Infra 
befragt und die von ihr erarbeiteten AWF hinsichtlich Aufwand und Nutzen 


Experten mit BIM-Erfahrung auf Auftraggeber- und Auftragnehmerseite“ 


Abbildung 58: Auswertung der Nutzen von Sanchez nach Anzahl der AWF in den einzelnen 
Die BIM4Infra2020 (2018, S. 6) hat im vierten Quartal 2017 „30 deutsche 


6 Aufwände und Nutzen von BIM 


einschätzen lassen. Dabei erfolgte eine Differenzierung des Aufwands in den 
Implementierungs- und den Projektaufwand für Auftraggeber und Auftrag- 
nehmer sowie den Nutzen für den Auftraggeber gegenüber der jetzigen Ar- 
beitsweise. Unklar bleibt, was genau unter der jetzigen Arbeitsweise zu 
verstehen ist. Es wird angenommen, dass es sich um eine Arbeitsweise ohne 
BIM handelt. In wie weit bspw. bereits die Verwendung von CAD-Daten 
fortgeschritten ist oder ob eine Planung nur zweidimensional in Papierform 
erfolgt, wird nicht angegeben. Sicherlich wäre hier die Differenzierung in un- 
terschiedliche Reifegrade zur Präzisierung hilfreich. 


Die Entscheidung für die Expertenbefragung wird damit begründet, dass 
„zum heutigen Zeitpunkt keine belastbaren statistischen Erkenntnisse über 
die Vorteile von BIM, insbesondere unabhängig von einzelnen, projektspezi- 
fischen Randbedingungen, vorliegen“ (BIM4Infra2020, 2018, S. 6). 


Sowohl die beiden Aufwandsarten als auch der Nutzen werden in vier abge- 
stufte Wertebereiche von 0 bis 3 differenziert. Dabei bedeutet: 


= 0: Kein zusätzlicher Aufwand/kein erkennbarer Mehrwert 

= 1: Leicht erhöhter Aufwand/leicht erhöhter Mehrwert 

= 2: Erhöhter Aufwand/erhöhter Mehrwert 

= 3: Signifikant erhöhter Aufwand/signifikant erhöhter Mehrwert 


In der abschließenden Auswertung werden der Implementierungs- und der 
Projektaufwand im Verhältnis 70 zu 30 zusammengefasst zu einem Gesamt- 
aufwand für den jeweiligen AWF. Die Entscheidung dafür wird damit be- 
gründet, dass in der aktuellen Anlaufphase die Entwicklung bzw. 
Verwendung von BIM noch nicht weit fortgeschritten sei und daher für die 
kommenden Jahre zunächst von einem erhöhten Implementierungsaufwand 
auszugehen sei (vgl. BIM4Infra2020, 2018, S. 6). Dieser Ansatz ist nachvoll- 
ziehbar, wobei die genaue Einteilung auch in einem anderen Verhältnis ein- 
geschätzt werden kann. 


Zudem beschreibt die BIM4Infra2020 (2018, S. 13), dass sich die Bewertung 
des Projektaufwands auf das Jahr 2020 bezieht. Wie die Berechnung auf die- 
ses Jahr erfolgt, wird nicht angegeben. Unklar bleibt auch, ob dazu eine Er- 
höhung oder Verminderung des Projektaufwands erfolgt. Beispielsweise 
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wäre vorstellbar, dass der Aufwand für einzelne AWF im Jahr 2020 gegen- 
über dem Jahr 2018 geringer ausfällt, da sich die BIM-bezogene Ausbildung 
verbessert hat, dadurch erfahrenere Mitarbeiter eingestellt werden können, 
wodurch Schulungskosten reduziert werden könnten. Die absoluten Zahlen 
sind daher kritisch zu betrachten. Tabelle 23 zeigt die zusammengefassten 
Bewertungen der Experten. 


Tabelle 23: Aufwand und Nutzen der AWF gemäß BIM4Infra2020 (2018, S. 14) 


as) 

|| % 

ZI gl <í 

31% 3 

< a | * 

o| 8] 8 

5 Slo] 5 

Nr. | AWF-Bezeichnung sl&lz 
1 Bestandserfassung 1,7 | 1,1 | 2,5 
2 Planungsvariantenuntersuchung 1,7 | 0,9 | 2,3 
3 Visualisierungen 1,0 | 0,7 | 2,5 
4 Bemessung und Nachweisfiihrung 2,5 | 1,4 | 1,9 
5 Koordination der Fachgewerke 1,5 | 0,8 | 2,6 
6 Fortschrittskontrolle der Planung 1,8 | 0,7 | 2,0 
7 Erstellung von Entwurfs-/Genehmigungsplänen 1,8 | 0,8 | 2,3 
8 Arbeits- und Gesundheitsschutz 1,8 | 1,3 | 1,7 
9 Planungsfreigabe 2,0 | 0,8 | 2,1 
10 | Kostenschätzung und Kostenberechnung 1,9 | 0,6 | 2,5 
11 | Leistungsverzeichnis, Ausschreibung, Vergabe 2,1 | 0,9 | 2,6 
12 | Terminplanung der Ausführung 1,8 | 0,9 | 2,3 
13 | Logistikplanung 2,0 | 1,3 | 1,8 
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as) 
s|3|o 
aa 
B/S 5 
< gaS 
sle|: 
: S| 2} 5 
Nr. | AWF-Bezeichnung Si\/A |Z 
14 | Erstellung von Ausführungsplänen 1,8 | 1,0 | 2,2 
15 | Baufortschrittskontrolle 1,9 | 0,8 | 2,1 
16 | Änderungsmanagement bei Planungsänderungen 1,8 | 0,9 | 2,3 
17 | Abrechnung von Bauleistungen 2,2 | 1,0 | 2,2 
18 | Mängelmanagement 1,6 | 0,9 | 2,4 
19 | Bauwerksdokumentation 2,3 | 1,5 | 2,6 
20 | Nutzung für Betrieb und Erhaltung 2,4 | 1,3 | 2,7 


Mit Hilfe von Formel 11 aus dieser Arbeit kann das Nutzen-Aufwand-Ver- 
hältnis der AWF berechnet werden. In einer ähnlichen Form verwendet die- 
sen Ansatz die BlM4Infra2020 (2018), allerdings mit der erläuterten 
differenzierten Bewertung von Implementierungs- und Projektaufwand. So 
ergibt sich beispielweise für AWF Nr. 1 „Bestandserfassung“ gemäß 
BIM4Infra2020 (2018, S. 13 f.) ein Nutzen-Aufwand-Verhältnis von: 


2,5 
0,7x1,7+03x11 
Berechnung des Nutzen-Aufwand-Verhältnisses gemäß BIM4Infra2020 (2018, S. 13 f.) 


= 1,67 


Würden Implementierungsaufwand und Projektaufwand hingegen im Ver- 
hältnis 50 zu 50 berechnet werden, ergäbe sich ein Nutzen-Aufwand-Verhält- 
nis von 1,79. Unter der Annahme, dass BIM in Zukunft flächendeckend 
Einzug gefunden hat, die Unternehmen über die notwendigen Kompetenzen 
verfügen und nur noch der Projektaufwand anfiele, so ergäbe sich ein Nutzen- 
Aufwand-Verhältnis von 2,5/1,1 = 2,27. 
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Aus diesem Grund erfolgt eine Sensitivitätsanalyse. Die Ergebnisse zeigt Ab- 
bildung 59. Dort ist für jeden AWF angegeben, welchen Rang (im Sinne des 
höchsten Nutzen-Aufwand-Verhältnisses) er belegt. Der Rang beim Verhält- 
nis 70 zu 30 ergibt sich aus dem gezeigten Berechnungsansatz. Beim Rang 
50 zu 50 werden beide Aufwandsarten in gleichem Maße berücksichtigt. 
Beim Rang 0 zu 100 wird der Nutzen nur durch den Projektaufwand dividiert 
und der Implementierungsaufwand somit nicht mehr berücksichtigt. 


Während AWF Nr. 3 beim Rang 70 zu 30 und 50 zu 50 jeweils den 1. Platz 
belegt, verschlechtert sich sein Nutzen-Aufwand-Verhältnis bei der Vernach- 
lässigung des Implementierungsaufwands, sodass er nur noch den 2. Platz 
belegt. AWF Nr. 10 hingegen erreicht bei dieser Annahme den 1. Platz, ob- 
wohl er zuvor nur Rang 4 bzw. Rang 3 belegt. Im Ergebnis zeigt sich, dass 
die Bewertung und Berücksichtigung von Implementierungs- und Projektauf- 
wand verständlicherweise einen hohen Einfluss auf die Bewertung des Nut- 
zen-Aufwand-Verhältnisses besitzen. 
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Abbildung 59: Sensitivitätsanalyse der AWF der BIM4Infra2020 
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Unabhängig davon liefert die BIM4Infra2020 (2018, S. 15) einen weiteren 
interessanten Ansatz. Sie ordnet die AWF in Abhängigkeit ihres jeweiligen 
Nutzen-Aufwand-Verhältnisses in drei unterschiedlichen Szenarien ein. Be- 
trägt das Nutzen-Aufwand-Verhältnis mindestens 1,5 erfolgt die Einteilung 
in das Szenario „Einstieg“, beträgt es mindestens 1,2 und weniger als 1,5 wird 
der AWF dem Szenario „Aufbruch“ zugeordnet und Werte die kleiner sind 
als 1,2 fallen in das Szenario ,,Héchstleistung“. Im Umkehrschluss bedeutet 
diese Differenzierung, dass potentielle Anwender eine Empfehlung erhalten, 
dass sie zunächst AWF mit großem Nutzen-Aufwand-Verhältnis zum Ein- 
stieg verwenden sollten, ehe sie AWF der Szenarien „Aufbruch“ oder 
„Höchstleistung‘“ anwenden, da dort der Wert und somit der realisierbare 
Nutzen im Verhältnis zum Aufwand immer weiter sinkt. Abbildung 60 zeigt 
abschließend die einzelnen AWF gemäß der Einschätzungen aus den Exper- 
teninterviews der BIM4Infra2020 (2018). 


Die gestrichelt dargestellte Winkelhalbierende gibt Auskunft darüber, ob das 
Nutzen-Aufwand-Verhältnis größer oder kleiner als 1,0 ist und somit ob der 
Nutzen den Aufwand übersteigt oder nicht. Beispielsweise fällt demnach der 
Nutzen von AWF 4 (Bemessung und Nachweisführung) kleiner aus als der 
Aufwand. Dieser Umstand hängt allerdings auch damit zusammen, dass 
AWF 4 mit einem Wert von 2,5 den höchsten Implementierungsaufwand er- 
halten hat und der Implementierungsaufwand 70 % des Gesamtaufwands 
ausmacht. 
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Abbildung 60: Nutzen-Aufwand-Diagramm der AWF in Anlehnung an B/M4Infra2020 
(2018, S. 15) 


Durch die kurz vor Abschluss der vorliegenden Arbeit veröffentlichten er- 
gänzenden Steckbriefe von Borrmann et al. (2019) wird es möglich, weitere 
Erkenntnisse über die von BIM4Infra definierten AWF zu erhalten. Bei- 
spielsweise nennen Borrmann et al. (2019, S. 26) für den AWF Nr. 12 „Ter- 
minplanung der Ausführung“ die folgenden vier Nutzenarten: 


= „Lückenloser Terminplan durch automatische Aufdeckung 
enthaltener Unregelmäßigkeiten während der Verknüpfung von 
Modellelementen und Terminplan“ 

= „Erhöhte Terminsicherheit durch vereinfachte Kommunikation 
innerhalb bearbeitender Projektteams“ 
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= „Akzeptanzsteigerung von Projekten von öffentlichem Interesse 
durch Visualisierung der Maßnahme und verbesserte 
Kommunikation“ 

= „Validierung der Machbarkeit gemäß Terminplanung, unter 
anderem anhand des visualisierten Bauablaufs“ 


sowie die folgenden drei Implementierungsvoraussetzungen: 


= Auftraggeber: „Einführung von Software zur Visualisierung und 
Auswertung von 4D-Modellen inkl. entsprechender Schulungen“ 

= Auftragnehmer: „Aneignung von Kenntnissen und Techniken zur 
BIM-konformen Terminplanerstellung und -verknüpfung mit 
dem Modell“ 

= Auftragnehmer: „Einführung geeigneter Softwareprodukte 
inkl. entsprechender Schulungen“. 


In Summe existieren für diesen AWF folglich vier Nutzenarten und drei Im- 
plementierungsvoraussetzungen, wobei zwei davon dem Auftragnehmer 
(AN-Voraus.) und eine dem Auftraggeber (AG-Voraus.) zugeordnet wird. 
Mit Hilfe der von Borrmann et al. (2019, S. 10-39) erarbeiteten Nutzenarten 
und Implementierungsvoraussetzungen können die AWF analog zu Kapitel 
6.2.1 vergleichend ausgewertet werden. Abbildung 61 zeigt die Ergebnisse. 
Es fällt auf, dass für die AWF 03, 04, 13 und 20 keine auftraggeberseitigen 
Implementierungsvoraussetzungen beschrieben sind, ergänzend für AWF Nr. 
20 auch keine AN-Voraussetzungen, was bei kritischer Betrachtung zumin- 
dest als fragwürdig angesehen werden kann. 
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Abbildung 61: Anzahl der Implementierungsvoraussetzungen und Nutzen der AWF auf Basis 
der Untersuchungen von Borrmann et al. (2019) 


AWF Nr. 20 bildet gemeinsam mit AWF Nr. 4 eine weitere Besonderheit. 
Für diese beiden AWF werden zusätzlich Implementierungsvoraussetzungen 
seitens der Software-Anbieter und Prüfer bzw. des Betreibers und Software- 
Entwicklers angegeben. So ist es für AWF Nr. 4 notwendig, dass die Soft- 
ware-Anbieter die Softwareprodukte zur Erstellung der Berechnungsmodelle 
weiterentwickeln und den Datenaustausch zwischen Konstruktions- und Be- 
rechnungssoftware verbessern, sowie dass die Prüfer ihre aktuellen Prozesse 
umstellen und ggfs. bestehende Regularien, die sich auf 2D-Planungen be- 
ziehen, neu formulieren (vgl. Borrmann et al., 2019, S. 15). 


Auch bei AWF Nr. 20 ist es nach Borrmann et al. (2019, S. 39) zur Imple- 
mentierung notwendig, dass die Software-Anbieter Software-Systeme zum 
BIM-gestützten Erhaltungsmanagement entwickeln und dass die Betreiber 
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entsprechende Schulungen zur Einrichtung und Anwendung dieser neuen 
Softwareprodukte entwickeln und absolvieren. 


Unklar bleibt, ob diese spezifischen Implementierungsvoraussetzungen nur 
für AWF 4 und 20 erarbeitet wurden oder ob sie nur für diese beiden AWF 
bestehen und bei den übrigen AWF keine Software-Systeme entwickelt wer- 
den müssen.” Ein wesentlicher und klärungsbedürftiger Punkt bei der Imple- 
mentierung von AWF bildet somit die Eingangsfrage nach der Verfügbarkeit 
geeigneter Software. Beispielsweise nennen Borrmann et al. (2019, S. 14) für 
AWE Nr. 3 die AN-Implementierungsvoraussetzung „ggf. Anschaffung von 
Spezialsoftware für fotorealistische Visualisierungen“. Da keine weiteren 
Voraussetzungen für Software-Anbieter angegeben werden, kann an dieser 
Stelle davon ausgegangen werden, dass für diesen AWF geeignete Software 
grundsätzlich verfügbar ist und der AN sie lediglich beschaffen muss. In 
Summe ist das Vorhandensein oder die Entwicklung geeigneter Software bei 
10 von 20 AWF notwendige Implementierungsvoraussetzung. 


Die tatsächliche Ausgangssituation muss projekt- oder unternehmensindivi- 
duell bewertet werden. Der für jeden AWF von der BIM4Infra2020 (2018) 
bzw. Borrmann et al. (2019) angegebene Implementierungsaufwand bzw. die 
Implementierungsvoraussetzungen können nicht als allgemeingültig betrach- 
tet werden (vgl. hierzu auch Borrmann et al., 2019, S. 4 f.). 


Daraus ergibt sich, dass das realisierbare Nutzen-Aufwand-Verhältnis stets 
projekt- oder unternehmensindividuell ist und nicht allgemeingültig erarbei- 
tet werden kann. 


6.2.4 Katalog der BIM-Anwendungsfälle 


Weitere Erkenntnisse zum Nutzen von AWF konnten im Rahmen der Erstel- 
lung des Katalogs der BIM-Anwendungsfälle bzw. der vorbereitenden Um- 
frage gewonnen werden (vgl. Kapitel 5.2.5). Neben der Abfrage, ob der 
jeweilige Umfrageteilnehmer an den einzelnen AWF beteiligt ist oder nicht, 


? Es ist davon auszugehen, dass auch für die übrigen AWF entsprechende Software-Systeme 


entwickelt bzw. weiterentwickelt werden müssen. 
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wurde um eine Einschätzung gebeten, wie die Bedeutung des jeweiligen 
AWF für die Erreichung der Projektziele gesehen wird. Die Projektziele wur- 
den nicht näher definiert, so dass anzumerken ist, dass je nach persönlicher 
Auslegung der Umfrageteilnehmer an dieser Stelle unterschiedliche Ein- 
schätzungen getroffen werden konnten. Die vier Auswahlmöglichkeiten wa- 
ren: 


= -- (entspricht dem Wert 0,00) 
= - (entspricht dem Wert 0,33) 

= + (entspricht dem Wert 0,66) 
= ++ (entspricht dem Wert 1,00) 


Es wurde bewusst und im Gegensatz zu Kreider et al. (2010) auf eine neutrale 
Auswahlmöglichkeit verzichtet, so dass bei Unsicherheit eine klare Entschei- 
dung hin zu einer geringen (-) oder einer hohen (+) Bedeutung getroffen wer- 
den musste. Abbildung 62 zeigt die 25 AWF mit der höchsten Bedeutung. 
Mit einem Wert von 0,896 liegt der AWF ,,Modellbasierte geometrische und 
parametrische Modellierung“ auf Platz 1. 


Mit Hilfe der Umfrageergebnisse können keine konkreten Nutzen oder Auf- 
wände identifiziert werden, dennoch hilft die Einordnung bei der Priorisie- 
rung von AWF. 
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Geom. / parametrische Modellierung ES (896 
3D Kollisionsprifungen EE 0.876 
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Abbildung 62: Bedeutung der AWF für die Erreichung der Projektziele 
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6.3 Beschreibung der Aufwände für BIM 


Die Ergebnisse aus den Kapiteln 3.3 und 6.2 liefern Einschätzungen über 
Aufwände, die im Zusammenhang mit BIM bzw. AWF entstehen. Unbeant- 
wortet ist bisher jedoch die Frage, um was es sich bei den Aufwänden konkret 
handelt und ob es Aufwände gibt, die bisher ggfs. nicht berücksichtigt wur- 
den. Aus diesem Grund setzt sich Kapitel 6.3 mit der Identifikation und Be- 
schreibung der Aufwände für BIM auseinander. 


Im Zusammenhang mit der Einführung von IT-Projekten gibt es verschiedene 
Verfahren, um den Aufwand genauer zu ermitteln. Zu den am weitesten ver- 
breiteten Verfahren zählen (vgl. Wieczorrek und Mertens, 2011, S. 264): 


= Function-Point-Verfahren 

= Object-Point-Verfahren 

= Constructive-Cost-Model (COCOMO) 
= SHELL-Verfahren 


Zur Beschreibung der Verfahren wird auf die entsprechende Fachliteratur 
verwiesen; denn während die Verfahren gut zur Aufwandsbestimmung bei 
IT-Projekten verwendet werden können, liefern sie im Zusammenhang mit 
der Implementierung und Anwendung von BIM oder einzelner AWF leider 
keine Ergebnisse, da sie im Wesentlichen den Programmieraufwand ermit- 
teln. Gleichzeitig wird dadurch die Abgrenzung von BIM zu einem IT-Pro- 
jekt im informationstechnischen Sinne deutlich. Bei BIM geht es um die 
Einführung bestehender Softwareprodukte und die Anpassung von bestehen- 
den Geschäftsprozessen. Nur bei Bedarf werden ggfs. eigenständige Pro- 
grammierarbeiten notwendig, die i.d.R. von externen Dienstleistern erbracht 
werden. Daher muss zunächst auf theoretischer Ebene analysiert werden, 
welche Aufwände bei der Einführung und Anwendung von BIM und einzel- 
ner AWF entstehen. 


Die Komplexität dieser Zusammenhänge zeigt sich jedoch bereits an der ein- 
fachen Frage, ob bspw. Software zur Erstellung der 3D-Modelle gekauft oder 
gemietet werden soll. So gibt Allplan Schweiz AG (2019) als Kosten für die 
Modellierungssoftware Allplan Architecture 2019 monatliche Lizenzkosten 
bei einem 36-monatigen Abonnement in Höhe von umgerechnet 271 € brutto 
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pro Lizenz an und bietet alternativ den Kauf für 6.864 € brutto pro Lizenz an. 
Bereits nach 26 Monaten hätte sich der Kauf amortisiert? (6.864 €/271 €/Mo- 
nat = 25,3 Monate). Die Anschlussfrage lautet, wie lange die entsprechende 
Softwareversion sinnvoll eingesetzt werden muss und wann ein Update auf 
eine neuere Version notwendig wird. Erleichternd — zumindest im Hinblick 
auf die Entscheidung, da keine Wahlmöglichkeit mehr besteht — kommt in 
diesem Zusammenhang hinzu, dass die meisten Anbieter ihre Softwarepro- 
dukte auf Mietmodelle umstellen und die Software nicht mehr zum Kauf an- 
bieten. I.d.R. ist bei diesen Mietmodellen die Aktualisierung auf neuere 
Versionen beinhaltet. So bietet Autodesk (2019) seine Modellierungssoftware 
Revit mit sofortigem Zugriff auf neuere Versionen oder Verbesserungen bei 
einmonatiger Vertragslaufzeit für 375 € brutto pro Lizenz oder bei dreijähri- 
ger Vertragslaufzeit für 8.080 € brutto pro Lizenz (entspricht 224 € pro Mo- 
nat und Lizenz) zur Miete an. Deutlich höher fallen die Kosten für die 
Kalkulationssoftware iTWO des Softwareherstellers RIB aus. Nachdem die 
Deutsche Bahn 2016 diese Software eingeführt hat, um künftig die Anforde- 
rungen des Stufenplans des BMVI umsetzen zu können, sind auch deren ex- 
terne Planungsbüros auf die Software angewiesen und müssen die Lizenzen 
in Form von Mietlizenzen erwerben (vgl. RIB Software SE, 2019). Die mo- 
natlichen Kosten für das iTWO Deutsche Bahn Paket inkl. 5D Option betra- 
gen 708 € pro Lizenz (vgl. RIB Software SE, 2019). Hinzu kommt die 
erforderliche Hardware. Allplan Handelsvertretung Stuttgart (2019) emp- 
fiehlt bspw. eine entsprechende Desktop-Workstation von HP, deren An- 
schaffungskosten 3.195 € brutto betragen (vgl. HP Deutschland GmbH, 
2019). Ergänzende Peripherieumgebung (Monitor, Maus, Tastatur, ggfs. VR- 
Brille etc.) ist hier noch nicht berücksichtigt. Das Gedankenmodell kann in 
die Anwendung überführt werden, bei der bspw. einkalkuliert werden muss, 
dass das 750W-Netzteil der Workstation (vgl. HP Deutschland GmbH, 2019) 
bei einer angenommenen täglichen Laufzeit von 10h, 20 Arbeitstagen pro 
Monat und einem Strompreis von 0,25 €/kWh monatliche Gesamtstromkos- 
ten in Höhe von 37,50 € verursacht. 


3 Zinseffekte werden an dieser Stelle nicht berücksichtigt. 
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Generell wurde auf der Aufwandseite in Kapitel 2.5.3 bereits in den Imple- 
mentierungs- und den Anwendungsaufwand differenziert. Wieczorrek und 
Mertens (2011, S. 277) sprechen in diesem Zusammenhang von den Investi- 
tionen (einmalige Projektdurchführungskosten) und den Betriebs- und War- 
tungskosten (wiederkehrend). Das vorherige Beispiel verdeutlicht, dass eine 
pauschale Zuordnung bestimmter Kosten zum Implementierungs- oder An- 
wendungsaufwand häufig nicht möglich ist. Während der Kauf der Software 
zu den Implementierungsaufwänden zählt, müssten die monatlichen Lizenz- 
kosten (sofern sie entsprechend kündbar sind) den Anwendungsaufwendun- 
gen zugerechnet werden. 


Auch Brugger (2009, S. 65) verwendet die vorgestellte Einteilung und unter- 
scheidet zusätzlich zwischen externen (die an Dritte und somit außenstehende 
Vertragspartner geleistet werden müssen) und internen Kosten des Unterneh- 
mens. Die internen Kosten sind primär personenbezogen und können weiter 
in die intern verrechneten Leistungen (Beanspruchung von unternehmensin- 
ternen Dienstleistungen oder Services) und in die internen Kosten der Mitar- 
beiter differenziert werden (vgl. Brugger, 2009, S. 66). Die internen Kosten 
der Mitarbeiter setzen sich in Anlehnung an Brugger (2009, S. 68) sowie Ku- 
bicek und Lofthouse (2010, S. 122) zusammen aus: 


= Personalkosten der Mitarbeiter/Projektteam 

= Kosten für interne Schulungen 

= Arbeitsplatzbezogene Umlagen für Büroeinrichtung 
(Schreibtisch, Verbrauchsmaterialien etc.) 

= Arbeitsplatzbezogene Umlage für Gebäude 
(Miete und Medienverbräuche etc.) 

= [T-bezogene Umlage für PC und/oder Notebook, 
Peripheriegeräte, Speicher, Netzwerkanschluss etc. 

= Gefs. Abfindungen oder Kosten für Neuanwerbung 


Zu den externen Kosten zählen in Anlehnung an Brugger (2009, S. 68): 
= Kosten für Beratung 
= Kosten für Installationen und Programmierungen 


= Kosten für Schulungen und Trainings 
= Reisekosten 
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= Kosten für Software 

= Kosten für Hardware 

= Kosten für Daten (bezogen auf BIM z. B. Modellelemente 
oder vorkonfigurierte Dateien) 

= Kosten für Datenübertragung/Internetanschluss 


Sowohl interne als auch externe Kosten können im Rahmen der Implemen- 
tierungs- und/oder in der Anwendungsphase anfallen und sind daher bei bei- 
den Aufwandsermittlungen entsprechend zu berücksichtigen. 
Zusammenfassend zeigt Abbildung 63 die grundlegende Zuordnungssyste- 
matik, die stets unternehmens- oder projektspezifisch unter Berücksichtigung 
der tatsächlichen Gegebenheiten auszufüllen ist. 


a 
R 5 Externer Externer 
ge Implementierungsaufwand Anwendungsaufwand 
Oo 
< 
a 
a 5 Interner Interner 
E ‚3 | Implementierungsaufwand Anwendungsaufwand 
un 
Implementierung Anwendung 
Zeitliche Abgrenzung 


Abbildung 63: Schematische Darstellung der Zuordnungssystematik der Aufwände in Anleh- 
nung an Brugger (2009, S. 69) 


Dennoch bleibt bei dieser Einteilung eine Zuordnungsproblematik bestehen 
(vgl. Kremar, 2015, S. 480). Beispielsweise läuft Software für bestimmte 
AWF aufeinem Computer in einem Unternehmen. Die Kosten für den Com- 
puter können zwar bestimmt werden, doch wird er i.d.R. nicht nur für die 
Anwendung der BIM-Software, sondern vermutlich auch für weitere Tätig- 
keiten (Office-Anwendungen etc.) verwendet. Die gleiche Problematik tritt 
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auf, wenn ein Projektbeteiligter mehrere AWF, mehrere Projektbeteiligte ei- 
nen AWF oder mehrere Projektbeteiligte mehrere AWF anwenden. Die be- 
schaffte Software wird z. B. von zwei AWF benötigt. Es ist daher zu klären, 
ob das Verhältnis 50 zu 50 geeignet ist, oder ob eine unausgeglichene Bean- 
spruchung der Software durch die AWF erfolgt und einem AWF dadurch ein 
höherer Aufwand zugeordnet werden muss. Ebenfalls ist beispielsweise zu 
klären, wie in einem Projekt die Kosten für eine eingerichtete Projektplatt- 
form aufgeteilt werden. 


Grundsätzlich handelt es sich bei Fragen dieser Art um ein bereits in heutigen 
Projekten auftretendes Problem. Als klassisches und damit ggfs. eingängige- 
res Baustellen-Beispiel ist die Umlage für z. B. Allgemeinstrom auf die Nach- 
unternehmer zu nennen. Mittels eines geeigneten Verteilungsschlüssels wird 
bisher und muss auch künftig bei AWF eine verursachungsgerechte Kosten- 
aufteilung vorgenommen werden, die stets projekt- oder unternehmensspezi- 
fisch und in Abhängigkeit der in Summe angewendeten AWF angepasst 
werden muss. 


Zwei weitere Besonderheiten sind bei der Betrachtung der Aufwände für 
BIM zu berücksichtigen. Zum einen können beim Implementierungsaufwand 
Kosten durch den zusätzlichen Betrieb eines Parallelsystems entstehen (vgl. 
Brugger, 2009, S. 82 f.). I.d.R. wird ein neues System oder ein neuer AWF 
nicht schlagartig, sondern stufenweise und daher parallel zu bestehenden An- 
wendungen eingeführt. Bei der Betrachtung der Aufwände entstehen somit 
Dopplungen, da das neue System noch nicht vollfunktionsfähig eingeführt ist 
und gleichzeitig das alte System weiterbetrieben werden muss. Zum anderen 
sind beim Anwendungsaufwand Re-Investitionskosten zu berücksichtigen, 
bei denen es sich um sog. lebenszyklusbedingte Ersatzbeschaffungen handelt 
(vgl. Brugger, 2009, S. 81). So ist es im Zusammenhang mit BIM möglich, 
dass bspw. Hardware neu angeschafft wird, damit wieder Garantie auf ein 
Neugerät vorhanden ist, anstatt einen auslaufenden und/oder mit höheren 
Kosten verbundenen Wartungsvertrag für ein Altgerät zu verlängern. Auch 
ist es vorstellbar, dass neue Hardware (-komponenten) beschafft werden müs- 
sen, wenn neue Software höhere Systemanforderungen hat. 
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Abzuwarten bleiben in diesem Kontext die Entwicklungen im Bereich des 
Cloud Computing (vgl. Haghsheno et al., 2019, S. 47). Cloud Computing be- 
schreibt die Bereitstellung von IT-Infrastruktur wie beispielsweise Speicher- 
platz oder Anwendungssoftware als Dienstleistung über das Internet, ohne 
dass diese auf dem lokalen Rechner installiert sein muss (vgl. Oi und Gani, 
2012). Auch erste Anbieter von Software im Zusammenhang mit BIM gehen 
in diese Richtung. So bietet RIB seine neue Unternehmenssoftware iTWO 
4.0 cloudbasiert an (vgl. RIB Software SE). 


Nach Mell und Grance (2011) und Haghsheno et al. (2019, S. 47) kann der 
Nutzer bei Cloud Computing über Clients und das Internet auf die Cloud- 
Infrastruktur zugreifen. In drei Ebenen wird unterschieden, wie tiefgreifend 
die Dienstleistungen sind, die Nutzer in der Cloud-Infrastruktur nutzen kön- 
nen. Bei Software-as-a-Service zahlt der Nutzer lediglich für die Anwendun- 
gen des Anbieters, die auf einer Cloud-Infrastruktur laufen; auf alles Weitere 
(z. B. physische Hardware) hat der Nutzer keinen Einfluss. Ein Beispiel ist 
der US-Amerikanische Cloudspeicher Dropbox. Bei Platform-as-a-Service 
wird dem Nutzer eine Cloud-Infrastruktur zur Verfügung gestellt, in der seine 
eigenen Anwendungen ausgeführt werden. Der Cloud-Anbieter ist dafür ver- 
antwortlich, dass die Anwendungen der Nutzer funktionieren, unabhängig 
davon, auf welchen Programmiersprachen und Bibliotheken sie beruhen und 
muss daher die Cloud-Infrastruktur verwalten und kontrollieren. Ein Beispiel 
ist der Dienst Google App Engine. Dort kann ein Nutzer z. B. die Anwendung 
für einen Onlineshop stationieren, die er selbst programmieren möchte. Steigt 
kurzfristig die Anzahl der Anfragen an den Onlineshop rapide an, so ist 
Google dafür verantwortlich, die Anwendung auf genügend weitere Server 
zu skalieren, sodass sie nicht abstürzt. Bei Infrastructure-as-a-Service wird 
dem Nutzer physische Hardware wie Server oder Datenbanken direkt zur 
Verfügung gestellt. Dies ist mit dem Kauf bzw. Mieten eines eigenen Rech- 
ners vergleichbar — mit dem Unterschied, dass der gekaufte bzw. gemietete 
Rechner nicht im eigenen Gebäude, sondern in externen Rechenzentren steht. 


In anderen Branchen wird zur ganzheitlichen Erfassung der Aufwände bzw. 
Kosten häufig der Ansatz der „Total Cost of Ownership“ herangezogen. Da- 
bei handelt es sich um eine systematische und daher möglichst vollständige 
Berücksichtigung aller Aufwendungen eines Investitionsobjekts, wobei die 
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genaue Bedeutung unterschiedlich ausgelegt wird (vgl. Götze und Weber, 
2008, S. 249). Der Anwendung des Ansatzes inhärent ist jedoch, dass alle 
Kosten ermittelt werden können. Allerdings können Aufwände für AWF 
nicht in allgemeingültiger Form erfasst werden, da sie stets unternehmensab- 
hängig sind. Exemplarisch werden in diesem Zusammenhang abschließend 
die Gehalts- und Schulungskosten diskutiert. 


Gehalt.de (2019) gibt das durchschnittliche monatliche Gehalt eines BIM- 
Managers mit 4.242 € brutto und das eines BIM-Konstrukteurs mit 3.167 € 
brutto an. Auch wenn diese Werte nur als grobe Orientierung betrachtet wer- 
den dürfen, wird das darin bestehende Problem offensichtlich. Es ist voll- 
kommen unklar, wer AWF in einzelnen Unternehmen anwendet. So betitelt 
Philipp (2019) ihren Artikel zu Recht mit der Frage „Wie wird man BIM- 
Manager?“ und stellt fest, dass es keine klassische oder standardisierte Aus- 
bildung gibt. Selbst wenn es die Standardisierung gäbe, können die Gehälter 
unterschiedlich hoch sein. In tarifgebundenen Bauunternehmen wäre ggfs. 
eine Orientierung an den entsprechenden Entgeltgruppen etwa im Bereich A 
V bis A VIII möglich, in nicht-tarifgebundenen Unternehmen kann das Ge- 
halt jedoch auch deutlich darunter oder darüber liegen. 


Die nicht oder nur in Teilen vorhandene Ausbildung der künftigen Mitarbei- 
ter im Bereich BIM in den Lehrberufen und Studiengängen führt dazu, dass 
eine Vielzahl privater Schulungsanbieter und unternehmensinterner Weiter- 
bildungen am Markt verfügbar sind. Zwar gibt es erste standardisierte Quali- 
fikationsmerkmale dieser Weiterbildungen (vgl. VDI und buildingSMART 
2552 Blatt 8.1, 2019) ), dennoch schwanken einzelne Ausbildungsinhalte und 
-kosten stark. Beispielsweise bietet die TÜV SÜD AG (2019) ein zweitägiges 
BIM-Basis Seminar, ergänzt um zwei Webinare für 2.915 € brutto an und 
empfiehlt als Teilnehmerkreis u. a. BIM-Verantwortliche aus Unternehmen. 
Wohingegen das nach eigenen Angaben „größte Autodesk-Systemhaus in 
Europa“ eine 10-tägige Ausbildung zum BIM-Konstrukteur für 5.236 € 
brutto (vgl. Mensch und Maschine, 2019a), eine 5-tägige Ausbildung zum 
BIM-Koordinator für 4.546 € brutto (vgl. Mensch und Maschine, 2019b) oder 
eine ebenfalls 5-tägige Ausbildung zum BIM-Manager für 5.831 € brutto 
(vgl. Mensch und Maschine, 2019c) anbietet. Vergleichbarer hingegen sind 
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private Weiterbildungsangebote von Hochschulen und Universitäten in Ko- 
operation mit Praxispartnern, wie beispielsweise das 10 Präsenztage umfas- 
sende Programm der Ruhr Universtität Bochum zum „BIM-Professional“ für 
8.033 € brutto (vgl. Akademie der Ruhr-Universität gGmbH, 2019) oder das 
ebenfalls 10 Präsenztage umfassende berufsbegleitende Zertifikatsstudium 
„Building Information Modeling“ der Hochschule Karlsruhe für 6.900 € 
brutto (vgl. Institut für Wissenschaftliche Weiterbildung der Hochschule 
Karlsruhe, 2019). 


Die Kosten für Gehälter und Schulungen im Zusammenhang mit BIM fallen 
schlussfolgernd sehr individuell aus und können nur in einzelnen Unterneh- 
men unter Berücksichtigung deren interner Gehaltsgefüge und Mitarbeiter- 
qualifikationen bestimmt werden. Auch alle anderen Kosten für die Im- 
plementierung und Anwendung von BIM sind unternehmensspezifisch und 
abhängig von den dort vorhandenen Kompetenzen, Prozessen, Projektstruk- 
turen aber auch bspw. Einkaufskonditionen. 


Es wird deutlich, dass die Erfassung der Aufwände von BIM zwar sehr viel- 
schichtig und je nach Granularität aufwendig sein kann. Dennoch können die 
Aufwände in einem Unternehmen i.d.R. immer in Form von Kosten oder auf- 
gebrachten Arbeitsstunden erfasst werden. Die Auflistungen in diesem Kapi- 
tel dienen als entsprechende Checkliste. Schwieriger gestaltet sich die 
Erfassung der Nutzen, da diese oftmals nicht direkt monetär messbar sind. 
Daher werden im folgenden Kapitel 6.4 zunächst Indikatoren und Metriken 
zur Nutzenmessung vorgestellt, bevor in Kapitel 6.5 auf die Nutzen selbst 
eingegangen wird. 


6.4 Indikatoren und Metriken 
zur Nutzenmessung 


Eng im Zusammenhang mit der Nutzenmessung stehen die in Kapitel 2.5.4 


erläuterten Kennzahlen und Kennzahlensysteme, die auch als Indikatoren be- 
zeichnet werden können. Analog zu den Aufwendungen müssen auch Nutzen 
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idealerweise in Form eines Indikators und mit einer geeigneten Metrik be- 
stimmt bzw. gemessen werden. An einem Beispiel wird die Begriffsabgren- 
zung zwischen Nutzen, Indikator und Metrik vorgenommen. 


Beispielsweise besteht ein Nutzen des AWF Nr. 2 „Änderungsmanagement“ 
darin, dass die durchgängige Nachverfolgung und Dokumentation von Ände- 
rungen möglich werden. Dieser Nutzen kann mit Hilfe geeigneter Indikatoren 
und zugehörigen Metriken erfasst werden. Geeignete Indikatoren für AWF 
Nr. 2 sind z. B. die „Änderungsaufträge“ selbst oder die „Änderungsdauer“. 
Diese beiden Indikatoren können mit unterschiedlichen Metriken bestimmt 
werden. Eine Metrik für den Indikator „Änderungsaufträge“ ist beispiels- 
weise die „absolute Anzahl der Änderungsaufträge“. Alternativ könnte der 
Indikator aber auch durch die „relative Anzahl der Änderungsaufträge zur 
Anzahl der Gesamtaufträge im Projekt“ angegeben oder spezifisch nach Ge- 
werken („relative Anzahl der Änderungsaufträge im Bereich Lüftung zur An- 
zahl der Gesamtaufträge im Projekt“) oder Projektphasen („relative Anzahl 
der Änderungsaufträge in der Planungsphase zur Anzahl der Gesamtaufträge 
im Projekt“) bestimmt werden. Der Indikator „Änderungsdauer“ kann eben- 
falls über verschiedene Metriken erfasst werden. Geeignete Metriken sind 
beispielsweise „absolute Anzahl der zusätzlichen Projekttage aufgrund von 
Änderungen“ oder „relative Anzahl der zusätzlichen Projekttage aufgrund 
von Änderungen im Verhältnis zur Gesamtanzahl der Projekttage des Pro- 
jekts“. Ebenso wäre es vorstellbar, anstatt der Zeiteinheit „Tage“ bspw. 
„Stunden“ oder „Wochen“ zu verwenden. Die Dauer selbst kann auf unter- 
schiedliche Weise ausgedrückt werden, z. B. durch die Differenz von „Bestä- 
tigungsdatum Änderungsauftrag“ und „Eingangsdatum Änderungsauftrag“ 
oder durch die Differenz von ,,Abschlussdatum Änderungsauftrag“ und „Ein- 
gangsdatum Änderungsauftrag“. Weitere Stichtage wie z. B. „Datum Ar- 
beitsbeginn Änderungsauftrag“, „Datum Fertigstellung Änderungsauftrag“, 
„Datum Abnahme Änderungsauftrag“ oder „Datum Zahlungseingang Ände- 
rungsauftrag“ sind denkbar. Das Beispiel verdeutlicht, dass die Anzahl der 
Metriken nahezu unendlich erweitert und an unternehmens- oder projektspe- 
zifische Bedürfnisse angepasst werden kann. 
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Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher nicht, eine endlose Sammlung po- 


tentieller Indikatoren und Metriken zu erarbeiten, sondern sinnvolle Katego- 
risierungen (in Form der Zuweisung zu einzelnen AWF) vorzunehmen und 
beispielhafte Indikatoren und Metriken zur Verfügung zu stellen, die im An- 
schluss individuell angepasst und erweitert werden können. 


Indikatoren lassen sich in Anlehnung an McGraw-Hill Construction (2014b, 
S. 25) in die folgenden vier Kategorien differenzieren und werden hier um 


geeignete Indikatorenbeispiele ergänzt: 


Finanzindikatoren (z. B. Projektkosten, Planungskosten, 
Herstellungskosten, Rentabilität, Produktivität) 
Projektindikatoren (z. B. Dauer der Planung, Dauer der 
Projektabwicklung, Beteiligte, Abstimmungsfehler, 
Änderungsaufträge, Kundenzufriedenheit, Verzögerung, 
Sicherheitsindikatoren (z. B. Arbeitsunfälle, Ausfallstunden) 
Interne Indikatoren (z. B. Vermarktung, neue Angebote, 
Anwerbung und Bindung von Mitarbeitern, 
Mitarbeiterzufriedenheit, Kundenzufriedenheit) 


Abdirad und Pardis (2014, S. 499 f.) beschreiben u. a. die folgenden auf Ba- 
sis einer Literaturrecherche erfassten Metriken zur Bewertung von BIM und 
kategorisieren diese in retrospektiv (a), prospektiv (b) und Echtzeit (c): 


Anzahl RFI im Bereich der Bewehrungsdetaillierung 
und im Einbau (a) 

Anzahl Terminänderungen im Bereich der 
Bewehrungsdetaillierung und im Einbau (a) 
Änderungskosten im Bereich der 
Bewehrungsdetaillierung und im Einbau (a) 
Genauigkeit der Lokalisierung mittels AR (a) 
Nutzungsgeschwindigkeit der 3D-Punktwolke (a) 
Anzahl Abweichungen (Fehler), differenziert nach 
Abweichungskategorien (a+b) 

Abweichung der Objekte zwischen Modell und Laserscan (a+b) 


Unabhängig von der Aussagekraft dieser Metriken ist auffällig, dass keine 
Metrik in Kategorie c (Echtzeit) fallt. Fast alle Metriken werden Kategorie a 
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zugeordnet. Eng damit verknüpft ist die Aussagekraft und Belastbarkeit (vgl. 
hierzu auch die in Kapitel 2.6.3 vorgestellten Differenzierungskriterien in Ta- 
belle 5). Während retrospektive Metriken zwar verlässliche Daten betrachten, 
können sie gleichzeitig nur solche Daten betrachten, die erfasst wurden. Bei 
prospektiven Metriken hingegen kann vorab bestimmt werden, welche Daten 
erhoben werden müssen, gleichzeitig sind diese vorausschauenden Progno- 
sen mit Unsicherheiten behaftet. Die Zuordnungen von Abdirad und Pardis 
(2014) offenbaren somit ein Problem der Baubranche, denn i.d.R. werden bei 
Bauprojekten im Vergleich zu anderen Industrien (z. B. Automobil oder IT) 
relativ wenige Daten erfasst. Dieser Mangel an Verfügbarkeit von (geeigne- 
ten) Daten erschwert zugleich die Anwendung von prospektiven oder Echt- 
zeit-Metriken, sodass sich im Rahmen dieser Arbeit im Wesentlichen auf 
klassische Indikatoren und Metriken der Baubranche beschränkt wird, die 
Sanchez et al. (2016, S. 297-336) auf Basis einer Literaturrecherche zusam- 
mengetragen und in die folgenden vier Kategorien‘ unterschieden haben (vgl. 
Sanchez et al., 2016, S. 298). 


= Menschen: Diese Indikatoren beobachten Nutzen, die durch verän- 
derte Verhaltensmuster und Arbeitsweisen oder direkt bei den 
Mitarbeitern erzielt werden. 

= Prozesse: Diese Indikatoren beobachten Nutzen, die durch Prozess- 
veränderungen/-verbesserungen entstanden sind oder generell zur 
Effizienzmessung verwendet werden können. 

= Finkauf: Diese Indikatoren beobachten Nutzen, die durch 
Einkaufs- oder Assetmanagement-Verbesserungen entstehen. 

= Nachhaltigkeit: Diese Indikatoren beobachten Nutzen, die durch 
Verbesserungen im Bereich der Nachhaltigkeit entstehen. 


Die Belastbarkeit der Einteilung in die vier Kategorien kann kritisch hinterfragt werden, da 
einzelne Indikatoren auch anderen Kategorien zugeordnet werden können. Da die Differen- 
zierung in die vier Kategorien im Verlauf der Arbeit jedoch nicht fortgeführt wird, sondern 
lediglich die Indikatoren selbst verwendet werden, wird dieser Punkt nicht tiefergehend dis- 
kutiert und die Einteilung nach Sanchez et al. (2016) vorgestellt. 
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Die folgenden zehn Indikatoren fallen in die Kategorie Menschen und können 


mit den exemplarisch angegebenen Metriken bestimmt werden (vgl. Sanchez 
et al., 2016, S. 300-306): 


Angemessenheit von Meetings: Hierbei geht es um den Anteil der 
Punkte auf einer Tagesordnung, die die Mehrheit der Meetingteilneh- 
mer als wertschöpfend ansieht. Ein Erfolgskriterium könnte sein, dass 
dieser Wert > 70 % sein soll. 

Arbeitsintensität: Anzahl der Arbeitsstunden einer Tätigkeit/Gesamt- 
anzahl der Arbeitsstunden eines Mitarbeiters 

Effektivität von Meetings: Anteil der Teilnehmer die angeben, dass sie 
rechtzeitig und aktiv an Meetings teilgenommen haben. Ein Erfolgs- 
kriterium könnte sein, dass dieser Wert > 90 % sein soll. 

Effizienz von Meetings: Anteil der wertschöpfenden Aktivitäten wäh- 
rend eines Meetings 

Einbindung von Beteiligten: Prozentuale Beteiligung der Beteiligten 
eines Bauprojekts bspw. an Überprüfungs- oder 
Genehmigungsprozessen. 

Konflikte: Die Verbesserung dieses Indikators kann ein Hinweis auf 
eine verbesserte Koordination und eine effizientere Kommunikation 
sein. Erfolgskriterien können das völlige Fehlen von Rechtsstreitigkei- 
ten oder eine geringere Anzahl von Konflikten als bei vergleichbaren 
Projekten sein. Mögliche Metriken sind die Anzahl an Nachträgen, 
Kosten an Nachträgen oder der Zeitaufwand für die Lösung von Nach- 
trägen/Konflikten. 

Lernkurve: Hierbei geht es um die Verbesserung von Aufwands- oder 
Leistungswerten durch die Anwendung von BIM. Beispielsweise 
könnte der Aufwandswert (h/m?) einer Tätigkeit im Verhältnis zur An- 
wendungszeit des AWF betrachtet werden und geprüft werden, ob sich 
dieser Aufwandswert mit der Zeit verbessert. 

Sicherheit: Klassische Metriken, die den Anteil an Arbeitsunfällen o. 
ä. betrachten, wie z. B. 
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O O O O 


LTI (Lost Time Incident) 

LTIF (Lost Time Injury Frequency) = 

Summe aller LTI x 1 Mio./Anzahl geleisteter Arbeitsstunden 
FAC (First Aid Case)” 

MTC (Medical Treatment Case) 

Anzahl der Beinaheunfälle 

Verhältnis zwischen der Anzahl der Arbeitsunfälle mit 
Ausfallzeiten und der Anzahl der geleisteten Arbeitsstunden 


= Wissensmanagement: Metriken könnten sein 


O 
O 
O 


Anzahl der Schulungsstunden pro Mitarbeiter. 

Anzahl der Stunden für Instruktionen/Arbeitsanweisungen. 
Anzahl der Stunden, die Führungskräfte zur Erklärung von 
Strategien und Maßnahmen benötigen. 

Anzahl oder Einsparhöhe von 

Verbesserungsvorschlägen der Mitarbeiter. 

Anzahl der Prozesse, die ohne Fehler abgeschlossen werden. 


o Ausgaben für Weiterbildung pro Mitarbeiter im 


Verhältnis zum Gehalt. 


a Zufriedenheit: Metriken könnten sein 


O 


O 
O 
[©] 


Abfrage der Kundenzufriedenheit bei festzulegenden 
Kriterien mit Bewertung von z. B. 1 (sehr unzufrieden) bis 
10 (sehr zufrieden). 

Abfrage der Mitarbeiterzufriedenheit oder Motivation. 
Personalfluktuationsrate 

Fehlzeiten der Mitarbeiter 


Die folgenden 17 Metriken ordnen Sanchez et al. (2016, S. 308-316) der Ka- 
tegorie Prozesse zu. Sie können mit den exemplarisch angegebenen Metriken 
bestimmt werden. 


oN A wu 
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Unfall mit Ausfallzeit 
Unfallhaufigkeitsrate 

Erste-Hilfe Fall 

Unfall mit ärztlicher Behandlung 


6.4 Indikatoren und Metriken zur Nutzenmessung 


Änderungsaufträge: Metriken könnten z. B. die Anzahl der 
Änderungen oder die Anzahl der Änderungen als Prozentsatz der 
Änderungen bei vergleichbaren Nicht-BIM-Projekten sein. 
Änderungsdauer: Metriken könnten z. B. die Anzahl der zusätzlichen 
Projekttage aufgrund von Änderungen (absolut oder relativ) sein. 
Änderungskosten: Als Metrik könnte der kumulierte Wert der 
Änderungsaufträge oder dessen Verhältnis zu den 
Gesamtprojektkosten verwendet werden. 
Gesamtdauer: Als Metrik in Form der Bauzeit 
(Fertigstellungstermin - Projektbeginn), ggfs. differenzierte 
Betrachtung zwischen Soll- und Ist-Werten. 
Informationsanfrage (RFI): 
o Gesamtanzahl der RFI. 
o Anzahl der RFI nach Art, Beteiligten oder Phase. 
o Kosten der RFI (gesamt oder pro Stück). 
o Bearbeitungsdauer der RFI. 
Kollisionen (clashes): 
o Gesamtanzahl der Kollisionen. 
o Anzahl der Kollisionen nach Art, Beteiligten oder Phase. 
o Kosten der Kollisionen (gesamt oder pro Stück). 
o Bearbeitungsdauer der Kollisionen. 
Leerlaufzeiten: Metriken könnten die Leerlaufzeit von Maschinen 
oder die Bereitschaftszeit der Mitarbeiter sein. 
Modellkonsistenz: Als Metrik könnte die Anzahl der Modelle 
mit Konflikten herangezogen werden. 
Nacharbeitungsumfang: Die Metrik könnte in Form des Zeitaufwands 
der Mitarbeiter für die Behebung von Problemen ermittelt werden. 
Produktionsgeschwindigkeit: (Leistungswerte) 
o Fertiggestellte Bruttogeschossfläche (m?) pro Bauzeit 

(Tag, Woche etc.). 
o Percentage of Completion Methode. 
Risiko: Als Metrik könnten die Kosten fiir Unvorhergesehenes 
herangezogen werden (entweder absolut oder relativ zu 
den Gesamtprojektkosten). 
Terminkonformität: Metriken könnten sein 
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o Anzahl der Aktivitäten die z. B. innerhalb einer Abweichung von 
< 1 Tag vom Zeitplan fertiggestellt werden (absolut oder relativ 
zur Anzahl aller Aktivitäten). 

o Anzahl termingerechter Fertigstellungen. 

o Zeitabweichung = 
(Bauzeit - ursprüngliche Vertragslaufzeit - Fristverlängerung)/ 
(ursprüngliche Vertragslaufzeit + Fristverlängerung). 

Visualisierungszufriedenheit: Könnte qualitativ bestimmt werden, in- 

dem Zufriedenheit der Beteiligten mit den Modellen oder den Visuali- 

sierungen abgefragt wird. 

Vorfertigung: Als Metriken könnten die Anzahl der Arbeitsstunden für 

Vorfertigung absolut oder relativ zur Anzahl der Gesamtprojektstun- 

den verwendet werden. 

Wartezeit: Als Metrik könnte die Entscheidungslatenzzeit verwendet 

werden (Zeitdifferenz zwischen der Anfrage einer Entscheidung und 

Bekanntgabe der Entscheidung). 

Zeit pro Einheit (Aufwandswerte): Kehrwert der Produktionsge- 

schwindigkeit. Eine geeignete Metrik könnte die Dauer für die Fertig- 

stellung einer bestimmten Einheit sein (z. B. h/m? BGF). 

Zeitliche Vorhersagegenauigkeit: (Istzeit - Sollzeit)/Istzeit. 


Die folgenden neun Indikatoren ordnen Sanchez et al. (2016, S. 318-326) der 
Kategorie Einkauf zu. Sie können mit den exemplarisch angegebenen Metri- 
ken bestimmt werden. 
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Genauigkeit und Fehleranzahl: Für diesen Indikator sind verschiedene 

Metriken denkbar: 

o Abweichungen zwischen Kalkulation (Sollkosten) und Istkosten. 

o Genauigkeit der aus dem BIM-Modell abgeleiteten Zeichnungen. 

o Genauigkeit des As-Built-Modells oder der Energiemodelle in 
Bezug auf die Realität. 

o Anzahl der Arbeitsstunden zur Erstellung des As-Built-Modells 
als Konsequenz aus Abweichungen auf der Baustelle zum 
Planungsmodell. 

o Gesamtzahl der Fehler, ggfs. differenziert nach Art, 

Beteiligten oder Phase. 


6.4 Indikatoren und Metriken zur Nutzenmessung 


Gesamtkosten: 

o Gesamtkosten, ggfs. differenziert nach Art, Beteiligten oder Phase. 

o Gesamtkosten im Verhältnis zu vergleichbaren 
Gesamtkosten von Nicht-BIM-Projekten. 

Kosten für Gewährleistung: 

o Gesamtkosten für Gewährleistungsmängel. 

o Anteil der Gewährleistungskosten an Gesamtkosten. 

Kosten pro Einheit: 

o Stückkosten (Gesamtkosten pro Mengeneinheit z. B. m? BGF). 

o Materialkosten pro Mengeneinheit. 

o Personalkosten pro Mengeneinheit. 

o Entsorgungskosten pro Mengeneinheit. 

Kosteneinsparungen: Bei diesem Indikator handelt es sich um 

eine Abschätzung der Kosteneinsparungen durch BIM. 

Geeignete Metriken könnten sein: 

o Geschätzte Kosten der vermiedenen Kollisionen (absolut oder 
relativ zu den Gesamtkosten). 

o Geschätzte Kosten der vermiedenen Terminüberschreitungen 
(absolut oder relativ zu den Gesamtkosten). 

Kostenvorhersagegenauigkeit: (Istkosten - Sollkosten)/Istkosten. 

Marktzugang: Eine Metrik könnte sein, den Zeitaufwand 

für die Erteilung des Auftrags zu erfassen. 

Qualität: 

o Anzahl der Mängel zum Zeitpunkt der Abnahme. 

o Anzahl der Mängel in der Gewährleistungsphase. 

ROI: Beschrieben durch den Quotienten aus Gewinn und investiertem 

Kapital (vgl. Abbildung 16). 


Abschließend fallen die folgenden drei Indikatoren in die Kategorie Nachhal- 
tigkeit und können mit den exemplarisch angegebenen Metriken bestimmt 
werden (vgl. Sanchez et al., 2016, S. 328-331): 


CO2-Bilanz: Ökologischer Fußabdruck (Carbon Footprint) der 
verwendeten Baustoffe im Projekt. 

Nachhaltigkeit: Ergebnisse oder Bewertungen von 
Nachhaltigkeitszertifizierungen. 
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= Ressourcennutzung: Gesamtmenge einer Ressource, die in einem 
bestimmten Zeitraum verbraucht wird (z. B. Wassermenge pro 
Monat, kWh pro Monat etc.). 


Sanchez et al. (2016) entscheiden sich damit für eine andere Gruppierung der 
Indikatoren als es McGraw-Hill Construction (2014b) vorgeschlagen hat. Al- 
lerdings ist die Gruppierung selbst von geringer Relevanz. Wichtiger ist, dass 
Anwender von BIM Informationen über allgemein verfügbare Indikatoren er- 
halten und eine Hilfestellung bekommen, welche Indikatoren für welche 
AWF geeignet sind. Dieses Ziel wird in der vorliegenden Arbeit erreicht (vgl. 
dazu Kapitel 7.1.3 und Anhang D). Die Gruppierung kann bedarfsspezifisch 
individuell vorgenommen werden. 


Von großer Bedeutung bei der Anwendung dieser Indikatoren und Metriken 
ist die Berücksichtigung, ob eine isolierte Betrachtung notwendig ist. Nur 
wenn die Metriken für einzelne Nutzen der AWF bestimmt werden, können 
entsprechende Aussagen hergeleitet werden. Andernfalls könnte es zu Nut- 
zen-interferenzen kommen, bei der sich die Nutzen einzelner AWF oder an- 
derer Phänomene überlagern und damit verstärken oder ggfs. auch 
gegenseitig auslöschen können. Der zweite Punkt, der bei der Anwendung 
von Metriken beachtet werden muss ist der sog. Hawthorne-Effekt, bei dem 
es darum geht, dass „die Ursache von beobachteten Verhaltenseffekten nicht 
die manipulierte unabhängige Variable ist [...], sondern auf das Wissen der 
teilnehmenden Personen zurückzuführen ist, dass sie an einer Studie teilneh- 
men“ (Gabler Wirtschaftslexikon, 2019). Zwar wird der Begriff in Teilen 
kontrovers diskutiert (vgl. Lück, 2009), dennoch sollten psychologische Ef- 
fekte dieser Art bei der Nutzenmessung bedacht werden. Dem entgegenwir- 
ken könnte die automatische Erfassung von Metriken, wie sie beispielsweise 
Zhang et al. (2018) mit der Auswertung der Revit-Journal-Dateien vorschlägt 
(vgl. Kapitel 3.3.2). Allerdings sind bei diesem Vorgehen moralische und 
rechtliche Fragen im Hinblick auf die Zulässigkeit der Überwachung und 
Auswertung der Leistung einzelner Mitarbeiter zu berücksichtigen. 


Zusammenfassend wird festgestellt, dass eine Vielzahl von Indikatoren und 
Metriken zur Nutzenmessung von BIM und einzelner AWF verfügbar sind. 
Bei einigen davon handelt es sich um allgemeine Projektindikatoren, die auch 
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unabhängig von der Anwendung von BIM erfasst werden könnten, allerdings 
bei isolierter Anwendung einzelner AWF den Nutzen bestimmen können. 
Andere Indikatoren und Metriken hingegen beziehen sich speziell auf die An- 
wendung von BIM (z. B. Kollisionen oder RFI) und erfordern somit nicht die 
isolierte Anwendung. Die konkrete Anwendbarkeit und Eignung ist unter Be- 
rücksichtigung der ggfs. bereits erhobenen Indikatoren und Metriken sowie 
unter Berücksichtigung des konkreten Anwendungsspektrums von BIM (im 
Sinne der verwendeten AWF) unternehmens- oder projektspezifisch zu prü- 
fen. Des Weiteren sind die dadurch erfassten Daten unter Berücksichtigung 
der Erhebungsumstände ggfs. zu interpretieren. In Kapitel 7.1.3 werden ei- 
nem AWF exemplarisch und zur Erklärung der Vorgehensweise geeignete 
Indikatoren und Metriken unter Berücksichtigung der aus seiner Anwendung 
resultierenden Nutzen zugeordnet. Die Zuordnung für alle AWF findet sich 
in Anhang D. 


6.5 Beschreibung der Nutzen und 
Zuordnung der Indikatoren 


In diesem Kapitel wird die Nutzenseite von BIM genauer betrachtet. Bereits 
in Kapitel 3.3 wurden auf Basis der bestehenden Untersuchungen auf unter- 
schiedlichen Granularitätsstufen Nutzen von BIM vorgestellt. Im Ergebnis 
beschäftigen sich die meisten Publikationen mit allgemeinen Nutzen von 
BIM ohne diese auf konkrete Teile davon (AWF) zu beziehen. Nur die Un- 
tersuchungen aus Kapitel 6.2 betrachten die Zusammenhänge zwischen ein- 
zelnen Nutzen und AWF. Allerdings beschäftigt sich nahezu keine Arbeit mit 
der tatsächlichen Erfassung der Nutzen. Ergebnisse beruhen in überwiegen- 
der Form auf Umfragen oder Experteneinschätzungen. In diesem Kapitel geht 
es folglich darum, den Nutzen geeignete Indikatoren zuzuordnen. 


Bereits Vass (2016, S. 6 f.) hat die in Kapitel 3.3.1 vorgestellte Unterteilung 
in Nutzen, die sich auf den Projektfortschritt und Nutzen die sich auf das Pro- 
jektergebnis beziehen, getroffen, den Fokus ihrer Arbeit aber nicht auf eine 
umfassende Nutzenidentifikation gelegt. Die für diese Arbeit am geeignetste 
Identifikation und Beschreibung von Nutzen stammt von Sanchez et al. 
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(2016), denn sie haben nicht nur, wie bereits vorgestellt, AWF und Nutzen 
zugeordnet, sondern den Nutzen auch entsprechende Indikatoren und Metri- 
ken zur Messung zugeordnet (vgl. Sanchez et al., 2016, S. 103-204). Die Er- 
gebnisse dieser Zuordnungen werden hier kurz vorgestellt, wobei sich die 
vollständigen Zuordnungen in Bezug auf die neu entwickelten AWF in An- 
hang D befinden. Zunächst werden die Indikatoren aus Kapitel 6.4 zur bes- 
seren Übersicht in Tabelle 24 zusammengefasst. Die Zahl in Klammern gibt 
an, wie viele Nutzen mit diesem Indikator bestimmt werden können. Je höher 
die Zahl, desto mehr Nutzen kann der entsprechende Indikator bestimmen. 
Im Hinblick auf die in Kapitel 2.6.1 geführte Diskussion über den Bewer- 
tungsaufwand von Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen (vgl. Eichhorn und 
Merk, 2016, S. 263) sind folglich Indikatoren zu bevorzugen, die eine mög- 
lichst hohe Zahl an Nutzen bewerten können. 
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Tabelle 24: Indikatoren zur Nutzenmessungnach Sanchez et al. (2016, S. 297-331) 


Änderungsaufträge (3) 


Lernkurve (1) 


Änderungsdauer (1) 


Marktzugang (1) 


Änderungskosten (5) 


Modellkonsistenz (3) 


Angemessenheit von Meetings (1) 


Nacharbeitungsumfang (7) 


Arbeitsintensität (7) 


Nachhaltigkeit (2) 


CO2-Bilanz (2) 


Produktionsgeschwindigkeit (4) 


Effektivität von Meetings (2) 


Qualität (4) 


Effizienz von Meetings (2) 


Ressourcennutzung (3) 


Einbindung von Beteiligten (1) Risiko (1) 
Genauigkeit und Fehleranzahl (5) | ROI (0) 
Gesamtdauer (7) Sicherheit (2) 


Gesamtkosten (2) 


Terminkonformität (0) 


Informationsanfrage (RFI) (6) 


Visualisierungszufriedenheit (1) 


Kollisionen (3) 


Vorfertigung (2) 


Konflikte (7) 


Wartezeit (4) 


Kosten für Gewährleistung (2) 


Wissensmanagement (1) 


Kosten pro Einheit (4) 


Zeit pro Einheit (4) 


Kosteneinsparungen (4) 


Zeitliche Vorhersagegenauigkeit (1) 


Kostenvorhersagegenauigkeit (4) 


Zufriedenheit (2) 


Leerlaufzeiten (3) 
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Insgesamt vier Indikatoren sind dazu in der Lage, jeweils sieben der 31 Nut- 


zen zu bestimmen. Diese Indikatoren, ergänzt um die Angabe der damit be- 
stimmbaren Nutzen, sind: 


Indikator ,,Arbeitsintensitat*: 


Geringere Kosten 

Höhere Prozessautomatisierung 
Verbesserte Produktivität 

Bessere Alternativanalyse 

Bessere Kostenberechnung 

Verbesserte Effizienz 

Personaleinsparung im Asset Management 


Indikator „Gesamtdauer“: 


Verbesserte Kommunikation 

Verbesserte Koordination 

Weniger Nacharbeit 

Bessere Daten-/Informationserfassung 

Verbesserte Lernkurve 

Verkürzte Ausführungszeiten 

Schnellere Einhaltung von Anforderungen/Prüfung von Regeln 


Indikator „Konflikte“: 


Bessere Terminplanung 
Verbesserte Kommunikation 
Verbesserte Koordination 
Bessere Änderungsmanagement 
Optimierung der Bauabläufe 
Weniger Fehler 

Besseres Flächenmanagement 


Indikator „Nacharbeitungsumfang“: 
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Bessere Terminplanung 
Verbesserte Output-Qualität 
Höhere Prozessautomatisierung 
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= Verbesserte Koordination 

= Weniger Nacharbeit 

= Verbessertes Daten- und Informationsmanagement 
= Bessere Daten-/Informationserfassung 


Auch bei der Indikator-Nutzen-Zuordnung ist es möglich, eine Auswertung 
in gedrehter Blickrichtung durchzuführen, um zu bestimmen, mit wie vielen 
Indikatoren die einzelnen Nutzen bestimmt werden können. Dadurch kann 
festgestellt werden, für welche Nutzen besonders viele Indikatoren zur Ver- 
fügung stehen und welche damit besonders verlässlich bestimmt werden 
können. Die meisten Indikatoren (9 von 39) sind dem Nutzen „bessere Ter- 
minplanung“ zugeordnet. Dabei handelt es sich um die folgenden Indikato- 
ren: 


= Kollisionen 

=" Konflikte 

= Kosten pro Einheit 

= Kostenvorhersagegenauigkeit 

= Leerlaufzeiten 

= Nacharbeitungsumfang 

= Produktionsgeschwindigkeit 

= Ressourcennutzung 

= Zeitliche Vorhersagegenauigkeit 


Für insgesamt acht Nutzen existieren nach Sanchez et al. (2016) jeweils nur 
ein Indikator. Darin liegt die Notwendigkeit begründet, bei der abschließen- 
den Zuordnung der Metriken zu den Indikatoren, der Indikatoren zu den 
Nutzen und der Nutzen zu den AWF, auf diese Nutzen ein besonderes Au- 
genmerk zu legen, damit mindestens jeweils zwei Metriken angegeben wer- 
den. Dadurch wird sichergestellt, dass jeder Nutzen mindestens über zwei 
verschiedene Metriken erfasst wird und somit zumindest eine eingeschränkte 
Wahlmöglichkeit (zwischen zwei Alternativen) besteht. Diese Nutzen, unter 
Angabe der zugehörigen Indikatoren, sind: 


= Verbesserte Qualitäts- und Prozessdokumentation 
(Indikator Modellkonsistenz) 
= Reduziertes Risiko (Indikator Risiko) 
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= Besseres Flächenmanagement (Indikator Konflikte) 

= Verbesserte Sicherheit (Indikator Sicherheit) 

= Höhere Kundenzufriedenheit (Indikator Zufriedenheit) 

= Personaleinsparung im Asset Management 
(Indikator Arbeitsintensität) 

= Effizienteres Notfallmanagement (Indikator Sicherheit) 

= Schnellere Einhaltung von Anforderungen/Prüfung von Regeln 
(Indikator Gesamtdauer) 


Im Durchschnitt sind jedem Nutzen 3,6 Indikatoren und jedem Indikator 2,92 
Nutzen zugeordnet. Doch auch beim Nutzen besteht eine Zuordnungsproble- 
matik analog der bei den Aufwänden. Beispielsweise ist es vorstellbar, dass 
der Nutzen aus einer Investition in die Schulung eines Mitarbeiters an weite- 
ren Stellen Vorteile generiert, anstatt nur eine konkrete Verbesserung in der 
Anwendung von AWF zu erzeugen. Der tatsächliche Gesamtnutzen ist folg- 
lich wahrscheinlich größer als er für den jeweiligen AWF bestimmt wird. 
Schumann (1993, S. 174) spricht in diesem Zusammenhang von Wirkungs- 
ketten. Mit Hilfe des in Kapitel 2.6 erfassten Verfahrens „Analyse von Nut- 
zeneffekten“ können diese Zusammenhänge erarbeitet werden. Es stellt 
Wirkungszusammenhänge (qualitativ und quantitativ) transparent dar. Pri- 
märe Effekte sorgen für sekundäre Veränderungen. Anschließend wird ver- 
sucht, qualitative Wirkungen zu quantifizieren und quantitative Wirkungen 
zu monetarisieren (vgl. hierzu auch Anhang A, Nr. 5). „Primäre Aufgabe der 
Nutzeffektketten ist es damit, die Nutzeffekte vollständig und strukturiert 
darzustellen und dabei auch die indirekten Wirkungen abzuleiten.“ (Schu- 
mann, 1993, S. 174). 


Beispielhaft zeigt Abbildung 64 seine Überlegungen zu den Wirkungsketten, 
die aus der Implementierung eines CAD-Systems entstehen. Der Ansatz wird 
in vorliegender Arbeit aufgegriffen. Dazu sind jedoch zunächst die Abhän- 
gigkeiten der AWF untereinander zu berücksichtigen, die im Rahmen der 
Modellierung der Wirtschaftlichkeit von BIM in Kapitel 7 erarbeitet werden. 
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Geringere Geringere Geringere Höhere 
Lager- Werkzeug- A Fertigungs- 
Rüstkosten a 
kosten kosten qualität 
Höherer Bessere La- Reduzierte Weniger Reduzierte 
Lagerum- gerraum- Werkzeug- Rüstungs- Fehlerrate in 
schlag nutzung anzahl vorgänge der Montage 


Kürzere, störungsfreiere 
Durchlaufzeit in nachfol- Reduzierte Teilevielfalt 


genden Bereichen 


Pr. 


Weniger Nachfolgende Funk- 
Fehlerfolge- tionen können früher 


Schnelleres Bereitstellen 
von technischen Ange- 


kosten beginnen botsunterlagen 
Weniger Kürzere Auftrags- Standardisierung/ Schnellere 
Konstruktions- durchlaufzeitinder Normierung Zeichnungs- 
fehler Konstruktion der Teile erstellung 
Höhere Anderungsflexibilitat Kürzerer Entwicklungsprozess 


Weniger Zeitaufwand und Kosten Höhere Qualität der 
Konstruktionsunterlagen 


für den Prototypbau und Testrei- 


Bessere Produktentwicklung durch Simulation und Berechnungen 


Abbildung 64: Wirkungsketten (bzw. Nutzeffekte) eines CAD-Systems nach Schumann (1993, 
S. 174) 
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6.6 Gründe gegen BIM 


Auch wenn Aufwände und Nutzen erfasst und ermittelt werden können, kann 
es Gründe geben, die gegen eine Implementierung oder Anwendung von BIM 
sprechen. Diesen Gründen kann i.d.R. durch eine entsprechende Erhöhung 
des Aufwands oder durch Berücksichtigung eines verminderten Nutzens be- 
gegnet werden. Beispielsweise wird in mehreren Quellen als ein Grund gegen 
BIM der erforderliche Schulungsbedarf genannt (vgl. u. a. Abbildung 65). 
Diesem Hemmnis, dass die Verwendung von BIM einschränkt, kann z. B. 
durch eine erhöhte Berücksichtigung des Aufwands begegnet werden. Wenn 
die Anwendung von BIM auch bei Verwendung dieses erhöhten Aufwands 
wirtschaftlich ist, kann damit diesem Grund gegen BIM begegnet werden. 


Daher dienen die Erfassung und Analyse der Gründe gegen BIM als Ab- 
gleich, ob in den vorherigen Kapiteln alle relevanten Aufwände und Nutzen 
berücksichtigt wurden. 


Busker et al. (2017) haben im Rahmen ihrer Studie abgefragt, welche Hemm- 
nisse die Verwendung von BIM am deutschen Bau einschränken. Die Ant- 
worten der 304 Teilnehmer (Mehrfachantworten möglich) zeigt Abbildung 
65. Demnach schätzen jeweils 56 % der Umfrageteilnehmer die erforderli- 
chen Schulungen und Investitionen als die beiden größten Hemmnisse ein. 
Diesen kann gut begegnet werden, wenn die tatsächlichen Aufwendungen 
und Nutzen bekannt und beziffert werden können. Damit wird zugleich das 
drittgrößte Hemmnis (volles Potenzial von BIM ist vielen unbekannt) ge- 
senkt. Durch die Erarbeitung der AWF mit entsprechender Zuordnung von 
Aufwänden und Nutzen kann zudem Grund Nr. 7 „Schwer zu verstehen, was 
BIM genau bedeutet“ gelöst werden. Die „Blackbox“ BIM wird auf einzelne 
Arbeitspakete (AWF) heruntergebrochen und damit transparenter. 
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Erfordert Schulungen / 
Weiterbildungen 


Erfordert Investition 


Volles Potenzial ist vielen 
unbekannt 
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Objektdaten vorhanden 
Kein allgemein akzeptiertes 
Standard-Dateiformat 
Schwer zu verstehen, was BIM 
genau bedeutet 
Allgemeine Plattform für BIM- 
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Abbildung 65: Hemmnisse, die die Verwendung von BIM einschränken nach Busker et al. 


(2017) 


Konkret bezogen auf die Angebotsbearbeitung führt Schwerdtner (2018, S. 
223 f.) exemplarische Gründe auf, warum Bauunternehmen die Erarbeitung 


eigener Bauwerksmodelle scheuen: 
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= „Der Aufwand für eine modellbasierte Angebotsbearbeitung in techni- 
scher und personeller Hinsicht wird hoch eingeschätzt. 

= Es fehlt fachkompetentes Personal zur Einführung und Umsetzung der 
neuen Methodik. 

= Ein Erfordernis zur Einführung von BIM bzw. hieraus resultierende 
Vorteile werden derzeit nicht gesehen.“ 


Gleichzeitig merkt er an, dass diese Einschätzungen in Teilen nicht auf einer 
sachlichen Abwägung beruhen und im Hinblick auf künftige Geschäftsmo- 
delle kritisch überdacht werden sollten. 


Auch diesen Gründen gegen BIM kann im Wesentlichen mit den Ergebnissen 
vorliegender Arbeit begegnet werden, denn Bauunternehmen erhalten Hilfe- 
stellungen zu erkennen, welche Aufwände es gibt und wie sie bestimmt wer- 
den können. Daraus ergibt sich, dass Beteiligte die entsprechenden Vorteile 
selbst ermitteln und damit für ihr jeweiliges Unternehmen beurteilen können. 
Einzig der Mangel an Fachpersonal verbleibt als künftig zu lösendes Problem 
ein Einwand bzw. Grund gegen BIM. 


Eine weitere Untersuchung stammt von Bialas et al. (2019). Sie haben in ih- 
rer Studie Vorteile und Hemmnisse bei der Implementierung von BIM in 134 
Planungsbüros ermittelt. Davon sind 58 Unternehmen „BIM-Nicht-Anwen- 
der“, 27 Unternehmen „BIM-Umsteiger“ und 49 Unternehmen „BIM-An- 
wender“ (vgl. Bialas et al., 2019, S. 230). Abbildung 66 zeigt die Hemmnisse 
der BIM-Implementierung differenziert nach den drei Kategorien. Insbeson- 
dere die Unklarheit über den wirtschaftlichen Nutzen kann durch das Modell 
dieser Arbeit aufgehoben werden. Damit einhergehend können die beiden 
Hemmnisse des Zeitaufwands und der Kosten zwar nicht aufgehoben werden, 
allerdings wird eine realistische Einschätzung möglich. Rechtliche und poli- 
tische Rahmenbedingungen wie die Hemmnisse Nr. 3, 9, 10 und 12 bleiben 
bestehen, die Problematik des Fachkräftemangels wurde bereits zuvor von 
Schwerdtner (2018, S. 224) angesprochen. 
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Zeitaufwand für 
Implementierung 
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Unzureichende Berücksichtigung 


von BIM in HOAI 
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Abbildung 66: Hemmnisse bei der Implementierung von BIM nach Bialas et al. (2019, S. 236) 


Ein weiterer Grund gegen BIM wurde in den vorherigen Untersuchungen 
nicht betrachtet und soll daher an dieser Stelle diskutiert werden. Etwa seit 
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Ende der 1980er/Beginn der 1990er Jahre wird in den IT-Wissenschaften der 
Nutzen von IT thematisiert. Dabei geht es um die Frage, welche Zusammen- 
hänge zwischen IT-Investitionen und der Produktivität bestehen. Die grund- 
legenden Unterschiede von Bewertungsverfahren wurden in Kapitel 2.6.3 
erläutert und das Problem, dass mit Hilfe der Verfahren meistens keine ge- 
samtheitliche Betrachtung erfolgt, sondern nur einzelne Aspekte eines IT- 
Systems untersucht werden, hat Schumann (1993, S. 177) bereits festgestellt. 
Darüber hinaus liegt der Anlass für diese Arbeit in der mangelnden Betrach- 
tung von Aufwänden und Nutzen von BIM in der Wissenschaft. 


Das Problem, was dabei auftritt, wird als sog. Produktivitätsparadoxon der 
Informationstechnik bezeichnet und geht darauf zurück, dass zahlreiche em- 
pirische Studien keine signifikante positive Korrelation zwischen dem Inves- 
titionsvolumen in Informationstechnik und der Unternehmensproduktivität 
bzw. -rentabilität nachweisen konnten und teilweise sogar eine signifikante 
negative Korrelation feststellten (vgl. Stickel, 1997, S. 65). 


Nach Stickel (1997, S. 67) werden in der Literatur im Wesentlichen vier Er- 
klärungsansätze für das Auftreten des Paradoxons herangezogen, die auf die 
Einteilung von Brynjolfsson (1993) zurückgehen: 


= Fehlerhafte Messungen von IT-Investitionsvolumen und 
Unternehmensproduktivität bzw. -rentabilität. 

= Zeitliche Verzögerungen der Nutzenwirkung durch notwendigen 
Erfahrungsaufbau bei der Anwendung der IT aufgrund deren 
Komplexität. 

= Einsatz von IT führt nur zu Umverteilung von Marktanteilen, nicht 
jedoch zu einer gesamtwirtschaftlichen Verbesserung. 

= Fehleinschätzungen durch Entscheidungsträger. 


Der erste Punkt ist bezogen auf BIM sicherlich zutreffend. Sofern Messungen 
fehlerhaft durchgeführt werden, ist es nachvollziehbar, dass Investitionen 
keine Produktivitätssteigerungen mit sich bringen können. 


Auch die zeitlich verzögerte Nutzenwirkung spielt bei der Implementierung 
von BIM eine Rolle und muss berücksichtigt werden. Häufig werden in Pub- 
likationen zu BIM in diesem Zusammenhang Abwandlungen des Gartner 
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Hype Cycles? herangezogen, um die Entwicklung zu beschreiben. Diesen 
zeigt Abbildung 67 und stellt damit schematisch den Verlauf der Erwartun- 
gen über die Zeit bei der Einführung und Entwicklung neuer Technologien 
dar. 


Gipfel der überzogenen Erwartungen 


Plateau der Produktivität 


Erwartungen 


Pfad der Erleuchtung 


Tal der Ernüchterung 


Auslöser 
Zeit 


Abbildung 67: Gartner-Hype-Cycle (qualitative Darstellung) 


Eine neue Erfindung oder Entwicklung ist der Auslöser, womit zunächst hohe 
Erwartungen geweckt werden. Diese werden i.d.R. nach kurzer Zeit ge- 
dämpft, da unerwartete Probleme auftreten oder die Erwartungen nicht sofort 
erfüllt werden. Man fällt in ein Tal der Ernüchterung, das häufig sogar unter- 
halb des auslösenden Erwartungsniveaus liegen kann (hier nicht dargestellt). 
Erst danach treten schrittweise Verbesserungen ein, bevor idealerweise ein 
gegenüber dem Auslöseniveau höheres Erwartungsniveau (im Sinne einer ge- 
steigerten Produktivität) durch die neue Technologie erreicht wird. 


Der dritte Erklärungsansatz des Produktivitätsparadoxons bezieht sich da- 
rauf, dass durch die Einführung von IT keine Produktivitätssteigerung ent- 
steht, da lediglich Marktanteile umverteilt werden. Es wird die Annahme 


° Der Gartner Hype Cycle stammt vom US-amerikanischen Marktforschungsinstitut für IT 


Dienstleistungen Gartner Inc. 
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getroffen, dass Unternehmen die IT einführen, Marktanteile von Unterneh- 
men übernehmen, die die IT nicht einführen und in Summe die Produktivität 
demnach nicht zunehme. Stickel (1995) weist in einem mikroökonomischen 
Modell nach, dass dieser Umstand in einer Duopol!°-Situation eintreten kann. 
Im Zusammenhang mit BIM liegen keine Untersuchungen vor, die diese An- 
nahme belegen oder widerlegen. Des Weiteren handelt es sich beim Bau- 
markt nicht um ein Duopol. 


Der abschließende Erklärungsansatz, dass durch IT-Investitionen keine Pro- 
duktivitätssteigerungen entstehen, wenn Entscheidungsträger Fehleinschät- 
zungen treffen, kann als zutreffend bezeichnet werden. 


Zusammenfassend wird festgehalten, dass es verschiedene Gründe gibt, die 
gegen eine Einführung oder Anwendung von BIM sprechen können. In über- 
wiegender Form lassen sich diese Punkte durch genauere Betrachtungen 
widerlegen oder entkräften. Insbesondere rechtliche und politische Rahmen- 
bedingungen sowie der aktuell vorherrschende Fachkräftemangel bleiben al- 
lerdings als nicht zu vernachlässigende Punkte bestehen, die bei einer 
Entscheidung für oder gegen BIM berücksichtigt werden müssen. 


10 Aus dem Griechischen. Hierbei treffen eine Vielzahl von Nachfragern auf genau zwei 
Anbieter. 
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7.1 Herleitung des Modellgedankens 


7.1.1 Vorbemerkungen 


Es stellt sich die Frage, wie die erarbeiteten AWF sowie die Aufwände, Nut- 
zen, Indikatoren und Metriken zusammengebracht werden können, um Aus- 
sagen über die Wirtschaftlichkeit von BIM treffen zu können. Dazu werden 
ein Modell entwickelt sowie dessen einzelne Bestandteilte schrittweise vor- 
gestellt und erklärt. Ausgangssituation bilden die in Kapitel 6.5 vorgestellten 
Wirkungsketten. 


Auch bei der Anwendung von AWF entstehen mehrere Wirkungsketten, wie 
Abbildung 68 schematisch zeigt. Die Abhängigkeiten der AWF werden im 
Rahmen dieser Arbeit durch die Bestimmung der Input-Output-Beziehungen 
der AWF (vgl. Kapitel 7.1.2) beschrieben, um darauf aufbauend die Auf- 
wände und Nutzen in der Theorie für einzelne AWF erklären zu können (vgl. 
Kapitel 7.1.3). 


Die in Abbildung 68 verwendeten Variablen i, a, n, x, y und z können gemäß 
Tabelle 25 von 1 bis zur Höchstzahl ihrer Ebene laufen, wobei diese i.d.R. 
unbegrenzt ist, da eine abschließende Aufzählung an Implementierungsauf- 
wänden, Anwendungsaufwänden, Nutzen, Indikatoren und Metriken nicht 
möglich ist. Gleiches gilt künftig auch für die Höchstzahl der AWF. Im Rah- 
men dieser Arbeit wird sich jedoch auf die 36 erarbeiteten AWF beschränkt 
und diese damit als Höchstzahl definiert. Die einzelnen tatsächlichen Zuord- 
nungen zu den AWF sind in Anhang D dargestellt. 
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Tabelle 25: Variablen zur Beschreibung der AWF, Aufwände, Nutzen, Indikatoren und 


Metriken 
Ebene Variable Höchstzahl 
Implementierungsaufwand | i unbegrenzt 
Anwendungsaufwand a unbegrenzt 
AWF n 36 
Nutzen x unbegrenzt 
Indikator y unbegrenzt 
Metrik Z unbegrenzt 
Implementierungs- Implementierungs- 
aufwand 1 aufwand i 
Anwendungs- Anwendungs- 
aufwand 1 aufwand a 


oe 


Nutzen 1.1 
Indikator |-| Indikator 
1.1.1 LLy 


Metrik Metrik Metrik | | Metrik 
1.1.1.1 1.1.1.z 1.1.y.1 1.1.y.z 


Abbildung 68: Schematische Darstellung der AWF-Nutzen-Indikator-Metrik Abhängigkeiten 
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Bei der Anwendung eines AWF kann das auftretende Problem relativ einfach 
beschrieben bzw. gelöst werden, indem für den entsprechenden AWF (hier 
AWF 1) der zugehörige Implementierungsaufwand 1 und der zugehörige An- 
wendungsaufwand 1 bestimmt wird. Aus der Anwendung entstehen mindes- 
tens ein (Nutzen 1.1) oder weitere Nutzen des AWF (Nutzen 1.x). Diese 
Nutzen können mit geeigneten Indikatoren bestimmt werden. Für einen Nut- 
zen kann es einen oder mehrere Indikatoren geben. So kann der erste Nutzen 
des AWF 1 (Nutzen 1.1) mit Hilfe der für ihn geeigneten Indikatoren 1.1.1 
bis 1.1.y bestimmt werden. Zur genauen Erfassung stehen wiederum zugehö- 
rige Metriken bereit. Für Indikator 1.1.1. beispielsweise die ihm zugehörige 
Metrik 1.1.1.1 oder weitere Metriken bis 1.1.1.2. Indikator 1.1.y kann mit den 
Metriken 1.1.y.1 bis 1.1.y.z gemessen werden. Allerdings kann es sein, dass 
zur Messung des Indikators 1.1.y eine Metrik des Indikators 1.1.1 (hier die 
Metrik 1.1.1.2) geeignet ist, wie die schwarze gestrichelte Verbindungslinie 
symbolisiert. Erste Überschneidungen entstehen, die für einen AWF jedoch 
leicht handhabbar sind. 


Deutlich komplexer stellen sich die Abhängigkeiten dar, wenn mehrere AWF 
angewendet werden und zugehörige Nutzen, Indikatoren und Metriken hin- 
zukommen (in Abbildung 68 grau dargestellt). So entsteht durch AWF n der 
Nutzen n.1 bis Nutzen n.x. Nutzen n.x. kann wiederum mittels für ihn geeig- 
neter Indikatoren n.x.1 bis n.x.y beschrieben werden. Für Indikator n.x.y. ste- 
hen die Metriken n.x.y.1 bis n.x.y.z bereit. Nur ansatzweise sind weitere grau 
gestrichelte Verbindungslinien dargestellt, die Überschneidungen andeuten. 
So kann aus AWF n ggfs. auch ein Nutzen entstehen, der mit AWF 1 erzielt 
wird (hier Nutzen 1.x). Daraus entstehen die bereits angesprochenen Nutze- 
ninterferenzen. Gleichzeitig steigt dadurch die Anzahl der Abhängigkeiten 
deutlich an. 


Mit diesen Überlegungen hat sich Dakhil (2017) in einer vereinfachten (vgl. 
nächster Absatz) Form beschäftigt und dabei die Zusammenhänge zwischen 
den folgenden vier Bereichen untersucht: 


= BIM-Anwendungsfälle 
= Anforderungen der AWF (kann hier als Implementierungsaufwand 
der AWF verstanden werden) 
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= Reife der Kompetenzen (kann hier als Anwendungsaufwand der 
AWF verstanden werden) 
= Nutzen der AWF 


Als Ergebnis seiner Untersuchungen, die auf Literaturrecherchen, Fallstudien 
und Interviews basieren, allerdings einen Fokus auf die Sichtweise des Bau- 
herrn haben, hat er im Rahmen seiner Dissertation in überwiegend theoreti- 
scher Form den sog. Rahmen zur Bewertung der BIM-Reife-Nutzen- 
Beziehungen entwickelt (vgl. Dakhil, 2017, S. 146). Für ausgewählte AWF 
hat er diese Beziehungen konkret beschrieben. Seine Vorgehensweise wird 
kurz skizziert. 


Zunächst hat er mit Hilfe einer Literaturrecherche 16 Nutzen von BIM für 
Bauherren in allgemeiner Form identifiziert und festgestellt, dass sich diese 
Nutzen nicht pauschal realisieren lassen, sondern in Abhängigkeit zu den an- 
gewendeten AWF stehen. Daher hat er im nächsten Schritt für 21 AWF mit 
einer weiteren Literaturrecherche jeweils die sich aus einer Anwendung er- 
gebenden Anforderungen an den Bauherren zusammengetragen. Im dritten 
Schritt hat er 19 Kompetenzen erarbeitet, die ein Bauherr im Zusammenhang 
mit BIM aufweisen kann. In Abhängigkeit der tatsächlich vorhandenen Kom- 
petenzen werden die Anforderungen der Anwendungsfälle unterschiedlich 
erfüllt. Je nach Erfüllungsgrad lassen sich dadurch unterschiedliche Nutzen 
erzielen oder nicht. Nur mit entsprechendem Verständnis für BIM, lässt sich 
die Methode erfolgreich und damit nutzbringend anwenden. Anders ausge- 
drückt bedeutet es, Nutzen können nur realisiert werden, wenn das entspre- 
chende Verständnis vorhanden ist. Der aus der Anwendung des AWF 
resultierende Nutzen hängt somit von den vorhandenen Kompetenzen ab. Die 
vorhandenen Kompetenzen lassen sich in verschiedene Reifegrade einteilen. 
Anhand des jeweiligen Reifegrads lassen sich dann Aussagen über den zu 
erwartenden Nutzen treffen. 


Abbildung 69 zeigt seinen Rahmen zur Bewertung der BIM-Reife-Nutzen- 
Beziehungen als schematische Darstellung. Die einzelnen Anwendungsfälle 
(„BIM Uses“, blau dargestellt) stellen unterschiedliche Anforderungen 
(„BIM Uses Requirements“, grün dargestellt) an die Anwender und jede An- 
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forderung bedarf unterschiedlich ausgereifter Kompetenzen (,,Maturity Com- 
petencies“, orange dargestellt). Je nachdem, welche AWF ein Bauherr an- 
wenden möchte, ergibt sich eine spezifische AWF-Anforderungs- 
kombination, die wiederum eine bestimmte Kompetenzkombination ergibt. 
In Abhängigkeit der Reife der benötigten Kompetenzen ergibt sich der reali- 
sierbare Nutzen (,,BIM Uses Beneftis“, lila dargestellt). 


BIM Uses BIM Uses Maturity BIM uses Benefits 
Requirements Competencies 


BIM use 1 


BIM use 2 


BIM use 20 


BIM use 21 


Abbildung 69: Rahmen zur Bewertung der BIM-Reife-Nutzen-Beziehungen (Dakhil, 2017, 
S. 146) 


Die Arbeit von Dakhil (2017) bildet damit die Ausgangsbasis zur Zuordnung 
der erfassten Aufwände und Nutzen zu den AWF. Allerdings lag sein Fokus 
nicht auf der Zuordnung und Beschreibung entsprechender Indikatoren und 
Metriken. Erst dadurch wird es möglich, AWF tatsächlich erfassen und be- 
werten zu können. 


Des Weiteren lag sein Untersuchungsfokus nicht auf den Abhängigkeiten der 
AWF untereinander. Daher werden in Kapitel 7.1.2 zunächst diese Abhän- 
gigkeiten betrachtet, wobei erschwerend hinzu kommt, dass AWF in unter- 
schiedlichen Projektphasen und von verschiedenen Projektbeteiligten 
angewendet werden. 


Die drei folgenden Abbildungen zeigen die Verteilungen der Anzahl der 
AWF nach Projektbeteiligten und Projektphasen, differenziert nach Autor 
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(Abbildung 70) und Nutzer (Abbildung 71) bzw. in Abbildung 72 die Ergeb- 
nisse in Summe (vgl. hierzu auch Kapitel 2.4). Diese Zuordnungen basieren 
auf den Ergebnissen aus Kapitel 5.3. 


Es wird deutlich, dass meistens Objektplaner die Autoren von AWF sind, 
gefolgt von den Bauunternehmen und Fachplanern. Diese drei Rollen erbrin- 
gen somit die meisten Arbeiten an und mit Bauwerksmodellen. Auch zeigt 
sich eine klare zeitliche Verteilung der typischen Rollen. Objekt- und Fach- 
planer sind die Autoren in der Planungsphase, wohingegen Bauunternehmer 
die Autoren in der Realisierungsphase sind. 


N 
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Abbildung 70: Verteilung der AWF-Autoren nach Projektbeteiligten und Projektphasen 


Bei Betrachtung der Verteilung der Nutzer der AWF zeigt sich ein anderes 
Bild. Die größten Nutzer der AWF sind die Bauherren, da sie die Ergebnisse 
in unterschiedlichster Weise für ihre Entscheidungen verwenden. Gleichzei- 
tig wird deutlich, dass Planer fast keine AWF nur nutzen. An dieser Stelle 
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muss die Begriffsdifferenzierung zwischen Autor und Nutzer nochmal her- 
vorgehoben werden. Autoren erstellen die für den AWF notwendigen Mo- 
delle und wenden den AWF damit aktiv an. Sie können ihn gleichzeitig 
nutzen, um ihre Leistungen zu erbringen. Nutzer hingegen nutzen den AWF 
bzw. seine Ergebnisse lediglich und erstellen bzw. fügen den Modellen keine 
Informationen hinzu. 
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Abbildung 71: Verteilung der AWF-Nutzer nach Projektbeteiligten und Projektphasen 


Abschließend zeigt Abbildung 72 die Ergebnisse in Summe. Die insgesamt 
höchste Beteiligung an AWF haben Objektplaner in der Projektplanung und 
Bauunternehmer in der Projektrealisierung. Der maximal mögliche Wert be- 
trägt 36, wenn eine Projektrolle in einer Projektphase an allen AWF beteiligt 
wäre. Dabei handelt es sich jedoch nur um einen theoretischen Wert, da nicht 
jeder AWF in allen Projektphasen angewendet wird. 
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Abbildung 72: Verteilung der AWF Autoren und Nutzer (in Summe) nach Projektbeteiligten und 
Phasen 


7.1.2 Input-Output-Beziehungen der AWF 


Bisher wurden die Abhängigkeiten der AWF untereinander nicht betrachtet. 
Diese Abhängigkeiten werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit als Input- 
Output-Beziehungen der AWF bezeichnet. Es stellt sich die Frage, welche 
AWF ggfs. aufeinander aufbauen und damit einander bedingen. Die Beant- 
wortung der Frage ist für alle Beteiligten von großem Interesse. Dadurch wird 
ein Überblick möglich, welche AWF wann angewendet werden können bzw. 
welche AWF vorher anzuwenden sind, wenn ein bestimmter anderer AWF 
eingesetzt werden soll. Dazu wurde für jeden AWF untersucht, welche AWF 
er benötigt (Input-AWF) und welche AWF dadurch anwendbar werden (Out- 
put-AWF). Exemplarisch wird das Vorgehen an AWF Nr. 8 „Bauablaufpla- 
nung (4D-Planung) skizziert und in Abbildung 73 dargestellt. Die für diesen 
AWF spezifische Zuordnung der Projektbeteiligten und Projektphasen wurde 
bereits in Kapitel 5.3 Tabelle 22 vorgestellt. 
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AWFNr. 16 | | AWE Nr. 25 
Fachplanung Modellierung 
(3D Planung) 
ee INPUT Fer 
AWF Nr. 8 
Bauablaufplanung (4D-Planung) 
Beeren OUTPUT. Free 
er AWFNr.10 | | AWFNe II || AWFNr. 12 
Arbeits- und . Baugeräte- 
À Baufortschritts- Baustellen- 
Gesundheits- steuerung und Ea aai 
kontrolle koordination 
schutz -verwaltung 
AWF Nr. 15 AWF Nr. 20 AWE Nr. 23 AWF Nr. 32 
Entwurfs- Gewerke- Kostenermittlung Ressourcen- 
bewertung koordination (5D Planung) planung 
AWF Nr. 35 
Visualisierung 


Abbildung 73: Input- und Output AWF von AWF Nr. 8 Bauablaufplanung 


Der wesentliche notwendige Input fiir diesen AWF ist AWF Nr. 25, die Mo- 
dellierung (3D Planung) selbst. Dadurch sind die geometrischen Strukturen, 
parametrischen Abhängigkeiten und somit die Mengen sowie die Eigenschaf- 
ten der Objekte und damit des Bauwerks bekannt. Je nach Umfang der An- 
wendung der AWF kann es zudem sein, dass modellbasierte Fachplanungen 
(AWF Nr. 16) erbracht werden, die zur Erarbeitung der Bauablaufplanung 
ebenfalls berücksichtigt werden müssen. Die Input-AWF für AWF Nr. 8 bil- 
den somit AWF Nr. 16 und 25. 


Die Bauablaufplanung selbst wird für mehrere AWF zum Input. Diese AWF 
sind somit die Output-AWF des AWF selbst. Die Bauablaufplanung findet 
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Berücksichtigung beim Arbeits- und Gesundheitsschutz (AWF Nr. 3), ist die 
Basis der Baufortschrittskontrolle (AWF Nr. 10), wird benötigt zur Baugerä- 
testeuerung und -verwaltung (AWF Nr. 11) sowie für die Baustellenkoordi- 
nation (AWF Nr. 12), hat Einfluss auf die Entwurfsbewertung (AWF Nr. 15), 
dient der Gewerkekoordination (AWF Nr. 20), bedingt die Kostenermittlung 
(AWF Nr. 23) und steuert unmittelbar die Ressourcenplanung (AWF Nr. 32) 
und die Visualisierung (AWF Nr. 35). Abschließend zeigt Tabelle 26 die Dar- 
stellungsform gemäß den Steckbriefen aus Anhang D. 


Diese Überlegungen und Zuordnungen wurden für jeden der 36 AWF durch- 
geführt. Im Ergebnis können dadurch die Abhängigkeiten der AWF in Form 
eines Input-Output-Modells abgebildet werden. Es ist zur besseren Lesbar- 
keit zweigeteilt in Abbildung 74 und Abbildung 75 dargestellt. Anzumerken 
ist, dass projektindividuelle Besonderheiten zu Abweichungen der hier erar- 
beiteten Anordnungsbeziehungen führen können. Dies geht im Wesentlichen 
auf die Erklärungen in Kapitel 2.5.1 und Abbildung 10 zurück. Das Input- 
Output-Modell darf daher nicht als allgemeingültiges Modell verstanden wer- 
den, sondern als Hilfestellung, um eine erste Ausgangssituation über die Ab- 
hängigkeiten der AWF untereinander herstellen zu können. 


Konkret bezogen auf AWF Nr. 8 ist die Anwendung des Input-Output-Mo- 
dells in Abbildung 76 und Abbildung 77 dargestellt. Daraus wird erneut er- 
sichtlich, dass AWF Nr. 8 (grün dargestellt) als Input die AWF 
„Fachplanung“ und „Modellierung“ benötigt (orange dargestellt). Allerdings 
besitzt AWF Nr. 8 insgesamt neun Output-AWF (blau dargestellt). Deren tat- 
sächliche Anwendbarkeit ist jedoch getrennt zu betrachten bzw. deren ggfs. 
zusätzlich benötigen Input-AWF zu bestimmen. Die Abbildungen verdeutli- 
chen, dass der AWF „Visualisierung“ ohne weitere Input-AWF auskommt, 
da er maximal nur AWF „Modellierung“, „Fachplanung“ und „Bauablaufpla- 
nung“ benötigt und direkt als zusätzlicher Nutzen (im Sinne der Verwend- 
barkeit eines weiteren AWF) angewendet werden könnte. AWF 
„Baustellenkoordination‘“ benötigt hingegen als zusätzlichen Input AWF 
„Bestandserfassung‘“, was mit zusätzlichem Aufwand verbunden ist. Auf Ba- 
sis der Zuordnungen im Input-Output-Modell können Anwender der Me- 
thode BIM entsprechende Entscheidungen für ein Projekt treffen, welche 
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AWF angewendet werden sollen und erhalten gleichzeitig eine Übersicht 


welche AWF ggfs. zusätzlich notwendig werden oder als Potenzial zusätzlich 


umgesetzt werden könnten. 


Tabelle 26: Input- und Output AWF von AWF Nr. 8 Bauablaufplanung 


Bezeichnung Nr. 8 Bauablaufplanung (4D Planung) 
Input-AWF Output-AWF 
Fachplanung Arbeits- und Gesundheitsschutz 


Modellierung (3D Planung) 


Baufortschrittskontrolle 
Baugerätesteuerung und -verwaltung 
Baustellenkoordination 
Entwurfsbewertung 
Gewerkekoordination 
Kostenermittlung (5D Planung) 
Ressourcenplanung 


Visualisierung 
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Abbildung 74: Input-Output-Modell der AWF Teil 1 
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Abbildung 75: Input-Output-Modell der AWF Teil 2 
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Abbildung 76: Anwendung des Input-Output-Modells fiir AWF Nr. 8 Teil 1 
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Abbildung 77: Anwendung des Input-Output-Modells für AWF Nr. 8 Teil 2 
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7.1.3 Zuordnung der Aufwände, Nutzen, 
Indikatoren und Metriken 


Durch das Input-Output-Modell der AWF ist bekannt, wie die AWF zusam- 
menhängen. Noch nicht näher beschrieben sind die Abhängigkeiten der Auf- 
wände und Nutzen der AWF untereinander sowie die Einordnung der 
Indikatoren und Metriken. Die Vorgehensweise wird dazu erneut exempla- 
risch an Hand von AWF Nr. 8 (Bauablaufplanung) beschrieben. Die Bezie- 
hungen wurden auch für die verbleibenden 35 AWF erarbeitet und finden 
sich in Anhang D. 


AWF Nr. 8 wird in allen fünf Quellen erwähnt (vgl. Tabelle 20 und Tabelle 
21). Somit liegen umfassende Informationen über den Aufwand und Nutzen 
vor, die zusammengeführt werden. Als notwendige Ressourcen beschreibt 
das Computer Integrated Construction Research Programm (2011,S. 69) das 
Vorhandensein von Modellierungssoftware, Terminplanungssoftware und 
Software, die Modell und Terminplan verbinden kann (4D Software). Dar- 
über hinaus müssen folgenden Kompetenzen vorhanden sein: 


= Wissen über Bauterminplanung und allgemeine Bauabläufe. Sie wei- 
sen darauf hin, dass auch ein 4D Modell nur so gut sein kann, wie der 
zugrundliegende Terminplan. ! 

= Fähigkeit ein Bauwerksmodell zu bearbeiten, prüfen und darin zu 
navigieren. 

= Wissen in der Anwendung von 4D-Software (Import von geometri- 
schen Objekten, Verknüpfung mit dem Terminplan und Erzeugung 
von Ablaufvisualisierungen). 


Ergänzend dazu beschreiben Borrmann et al. (2019, S. 26) als Implementie- 
rungsvoraussetzungen, dass auf Auftraggeberseite 4D-Software zur Visuali- 
sierung und Auswertung von 4D-Modellen vorhanden sein muss. Der 
Auftragnehmer muss tiber Kenntnisse und Techniken zur Terminplanerstel- 
lung 


' Im Hinblick auf aktuellere Entwicklungen, bei denen erste Entwürfe für den Terminplan 


nicht vom planenden Ingenieur, sondern auf Basis der Auswertung bestehender Daten und 
somit generativ von Software erstellt wird, kann dieser Zusammenhang relativiert werden. 
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und -verknüpfung mit dem Modell verfügen und ebenfalls geeignete Soft- 
ware einführen. Sowohl AG als auch AN müssen bei Bedarf entsprechende 
Schulungen in Anspruch nehmen, um die Software anwenden zu können. 
Nach BIM4Infra2020 (2018, S. 48) wird der Schulungsaufwand jedoch als 
gering eingeschätzt. Zusammenfassend fallen damit als Implementierungs- 
kosten für AWF Nr. 8 an: 


= Ggfs. Kosten für Beratung zur Softwareauswahl 

= Kosten für 4D-Software (sofern Kauflizenz) 

= Anpassung/Erweiterung vorhandener Hardware (wenn notwendig) 
= Arbeitsaufwand für das Einrichten der Software 

= Arbeitsaufwand für Schulungen (wenn notwendig) 


Anschließend ist die Implementierung abgeschlossen und der AWF kann ver- 
wendet werden. Nach BIM4Infra2020 (2018, S. 49) ist die Erstellung oder 
Aktualisierung von 4D-Modellen i.d.R. mit einem Mehraufwand verbunden. 
Der Aufwand hängt stark vom zugrundeliegenden Bauwerksmodell ab. Im 
Wesentlichen geht es dabei um die Frage, ob das Modell so erstellt ist, dass 
einzelne Terminobjekte direkt verfügbar sind. Beispielsweise kann eine Bo- 
denplatte vom Planer als ein Objekt modelliert werden. Häufig entspricht 
dieses Objekt nicht den benötigten Terminobjekten. Am Beispiel der Boden- 
platte wird wahrscheinlich eine nachträgliche Untergliederung des Objekts 
Bodenplatte in einzelne Betonierabschnitte notwendig. Dieser Umstand 
beeinflusst maßgeblich den Aufwand der 4D-modellbasierten Bauab- 
laufplanung. In Summe sind somit die folgenden Anwendungskosten zu 
berücksichtigen: 


= Arbeitsaufwand zur Anwendung (Personalkosten) 
= [T-bezogene Umlage für PC und/oder Notebook, 

Peripheriegeräte, Speicher, Netzwerkanschluss etc. 
= Kosten für 4D-Software (sofern Mietlizenz) 


Gleichzeitig beschreiben BIM4Infra2020 (2018, S. 49), dass durch die Erstel- 
lung des 4D-Modells eine implizite Prüfung der Daten auf Vollständigkeit 
erfolgt. Durch die Visualisierung des Bauablaufs wird die gemeinsame Ko- 
ordination erleichtert und Abstimmungen somit effizienter, wodurch Auf- 
wände eingespart werden. Eingesparte Aufwände werden im Rahmen dieser 
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Arbeit den Nutzen zugeordnet (vgl. dazu Abbildung 15). Borrmann et al. 
(2019, S. 26) nennen die folgenden weiteren Nutzen: 


= „Lückenloser Terminplan durch automatische Aufdeckung enthaltener 
Unregelmäßigkeiten während der Verknüpfung von Modellelementen 
und Terminplan 

= Erhöhte Terminsicherheit durch vereinfachte Kommunikation 
innerhalb bearbeitender Projektteams 

= Akzeptanzsteigerung von Projekten von öffentlichem Interesse durch 
Visualisierung der Maßnahme und verbesserte Kommunikation 

= Validierung der Machbarkeit gemäß Terminplanung, unter anderem 
anhand des visualisierten Bauablaufs“ 


Das Computer Integrated Construction Research Programm (2013, S. 69) 
beschreibt weiterhin, dass durch die 4D Bauablaufplanung der Bauherr und 
die übrigen Projektbeteiligten ein besseres Verständnis für die einzelnen Bau- 
phasen und den kritischen Pfad erhalten. Gleichzeitig kann das 4D-Modell 
Marketingzwecken oder der Öffentlichkeitsarbeit dienen. 


Bisher unklar ist, wie die Nutzen bestimmt werden können. Hier helfen die 
in dieser Arbeit ausgewerteten Zuordnungen von Sanchez et al. (2016) weiter 
(vgl. Kapitel 5.2.3 und 6.2.2), die in Tabelle 27 für den exemplarischen AWF 
Nr. 8 dargestellt sind. Grün hervorgehoben sind Nutzen und Indikatoren, die 
nachfolgend erläutert werden. Der Nutzen wurde ausgewählt, da ihm die 
meisten Indikatoren zugeordnet sind und umgekehrt werden die Indikatoren 
erläutert, mit denen die meisten Nutzen ermittelt werden können. 
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Tabelle 27: Nutzen-Indikatoren Zuordnung von AWF Nr. 8 Bauablaufplanung 


Nutzen 


Anzahl zugeordneter Nutzen 


© | Besseres Anderungsmanagement 
— | Besseres Flächenmanagement 


— | Gesteigerte Wettbewerbsvorteile 
— | Höhere Kundenzufriedenheit 


& | Verbesserte Kommunikation 


N» | Verkürzte Ausführungszeiten 


D 
d E 
on 
2: AEE 
s| S s 3 
S 
a = my) els 
eS) a oO - 
TAR =] Fag oO D Ww 
Era 6 AREI 
o = Z on < 
5| 5 = L D 
<S p 2/5] 5) 2/5 
o|o % 2 2 D 
l EEEE TEREE 
Indikatoren A| R 5 35/5 5 
Mm 6) °|>|>|>|> 
Anzahl zugeordneter Indikatoren 3:19 6 5 2 6 
Änderungsaufträge 2 x x 
Änderungsdauer 1 x 
Änderungskosten 3 x x x 
Angemessenheit von Meetings 1 x 
Arbeitsintensitat 2|x x 
Effektivität von Meetings 1 x 
Effizienz von Meetings 1 x 
Genauigkeit und Fehleranzahl 1 x 
Gesamtdauer 3 x|x|x 
Gesamtkosten 1 x 
Informationsanfrage (RFI) 3 x X x 
Kollisionen 1 x 
Konflikte 6 x |X| x x |X x 
Kosten für Gewährleistung 1 x 
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Nutzen 


Besseres Änderungsmanagement 
Besseres Flächenmanagement 


Gesteigerte Wettbewerbsvorteile 
Höhere Kundenzufriedenheit 


Verbesserte Kommunikation 


Verkürzte Ausführungszeiten 


= © 
Sg E 
BIL) o = 
Alals = © 
wi] g| = 2 z 
LI sis S 3 
2} .2 | = ajaja 
=) =) 5/2] 23/8/42] 8| SEs 
lal E N iiim Bd =| 
oo] S| o g oO O 
S| <| = o =) E ru 
N = Q m 
z[2|8 So 2) 4) 2/5] 8 
“a 3/9 = E| 8ga]? 
Indikatoren N| 2] 2 5 lalaki S 
<ia © O|>|>|> |= 
Kosten pro Einheit 3 x x x 
Kosteneinsparungen 2 x x 
Kostenvorhersagbarkeit 2|x|x 
Leerlaufzeiten 2 x x 
Lernkurve 1 x 
Marktzugang 1 x 
Nacharbeitungsumfang 1 x 
Produktionsgeschwindigkeit 2 x x 
Qualität 1|x 
Ressourcennutzung 1 x 
Visualisierungszufriedenheit 1 x 
Wartezeit 3 x x x 
Zeit pro Einheit 1 x 
Zeitliche Vorhersagebarkeit 1 x 


Zufriedenheit 


264 


7.1 Herleitung des Modellgedankens 


Insgesamt 29 Indikatoren sind dazu geeignet, einen oder mehrere der zwölf 
Nutzen von AWF Nr. 8 zu bestimmen. Mit einer Anzahl von neun sind die 
meisten Indikatoren dem Nutzen „Bessere Terminplanung“ zugeordnet. Die 
meisten Nutzen (sechs Stück) können mit dem Indikator „Konflikte“ be- 
stimmt werden. Fünf weitere Indikatoren sind dazu in der Lage, jeweils drei 
Nutzen zu bestimmen. Dabei handelt es sich um: „Änderungskosten‘“, „Ge- 
samtdauer“, „Informationsanfrage (RFI)“, „Kosten pro Einheit“ und „Warte- 
zeit“. Mit Hilfe der Beschreibungen aus Kapitel 6.4 wird es möglich, die 
Indikatoren mit geeigneten Metriken zu bestimmen. Für die zuvor genannten 
Indikatoren, die den meisten Nutzen zugeordnet sind, sind es die folgenden 
Metriken: 


= Konflikte: Anzahl an Nachträgen; Kosten an Nachträgen oder 
der Zeitaufwand für die Lösung von Nachträgen/Konflikten. 

= Anderungskosten: Kumulierte Kosten der Änderungsaufträge; 
Prozentualer Anteil der Änderungskosten an den Gesamtkosten; 
Durchschnittliche Änderungskosten pro Änderungsauftrag 

= Gesamtdauer: Bauzeit (Fertigstellungstermin - Projektbeginn), 
ggfs. differenzierte Betrachtung zwischen Soll- und Ist-Werten. 

= RFI: Gesamtanzahl der RFI; Anzahl der RFI nach Art, 
Beteiligten oder Phase; Kosten der RFI (gesamt oder pro Stück); 
Bearbeitungsdauer der RFI. 

= Kosten pro Einheit: Stiickkosten (Gesamtkosten pro Mengeneinheit 
z. B. m? BGF); Materialkosten pro Mengeneinheit; Personalkosten 
pro Mengeneinheit; Entsorgungskosten pro Mengeneinheit 

= Wartezeit: Entscheidungslatenzzeit (Zeitdifferenz zwischen der 
Anfrage einer Entscheidung und Bekanntgabe der Entscheidung). 


Zusätzlich können auch für die verbleibenden 23 Indikatoren Metriken aus- 
gewählt werden, um den Nutzen des AWF zu bestimmen. Dies ist projekt- 
oder unternehmensspezifisch zu prüfen. In den Steckbriefen der AWF wer- 
den nur die häufigsten Indikatoren angegeben. Zum einen wird dadurch der 
Darstellungsumfang erheblich reduziert. Zugleich sind die Ergebnisse der 
Arbeit als Hilfestellung gedacht. Insbesondere bei einer ersten Wirtschaft- 
lichkeitsuntersuchung von AWF oder BIM wäre der Zeitaufwand zu groß, 
alle geeigneten Metriken als Entscheidungsauswahl zur Verfügung zu haben. 
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Anwender erhalten in den Steckbriefen somit eine Empfehlung, welche Indi- 
katoren und Metriken am geeignetsten sind, um möglichst viele Nutzen des 
AWF bestimmen zu können. Fortgeschrittene Anwender erhalten jedoch die 
Möglichkeit aus einer deutlich größeren Bandbreite an Metriken zu wählen, 
wenn einer der anderen 23 Indikatoren des AWF Nr. 8 gewählt wird. 


Die entsprechenden Kurzbeschreibungen für den Implementierungsaufwand, 
Anwendungsaufwand, Nutzen, Indikatoren und Metriken sind für den 
exemplarischen AWF in Tabelle 28 als Auszug aus dem zugehörigen Steck- 
briefaus Anhang D abgebildet. Sofern in den einzelnen Quellen keine geeig- 
neten Angaben für die neu entwickelte Systematisierung der AWF enthalten 
ist oder die dort beschriebenen Zusammenhänge einer kritischen Prüfung 
nicht standhalten konnten, erfolgt eine eigenständige Beschreibung. 


Tabelle 28: Zuordnung der Aufwände und Nutzen zu AWF Nr. 8 Bauablaufplanung 


Bezeichnung Nr. 8 Bauablaufplanung (4D Planung) 


Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Notwendigkeit zur Einführung von Softwarewerkzeugen zur Verknüp- 
fung der Modelldaten mit Terminplan (4D-Software) zur Erstellung, 
Visualisierung und Prüfung von 4D-Modellen. Schulungsaufwand nach 
Bedarf. (vgl. BIM4Infra2020, 2018, S. 48) 


Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Erstellung oder Aktualisierung von 4D-Modellen. Ggfs. zusätzliche An- 
passungen an bestehenden Modellen notwendig. Hinzu kommen Kosten 
für 4D-Software und Hardwarebetrieb. 


Nutzen 


Lückenloser Terminplan und erhöhte Terminsicherheit 
Besseres Verständnis der Bauabläufe durch Visualisierung 
Optimierung der Bauabläufe 


Verbesserte Kommunikation 
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Bezeichnung Nr. 8 Bauablaufplanung (4D Planung) 


Indikatoren Metriken 


Anderungskosten | Kumulierte Kosten der Änderungsaufträge oder 
durchschnittliche Änderungskosten pro Änderungs- 


Gesamtdauer Verhältnis von Soll-Bauzeit zu Ist-Bauzeit 
Konflikte Anzahl an Nachträgen oder Kosten an Nachträgen 
aufgrund Terminänderungen 
RFI Gesamtanzahl der RFI; Anzahl der RFI nach Art, 


Beteiligten oder Phase; Kosten der RFI (gesamt oder 
pro Stück); Bearbeitungsdauer der RFI. 


Kosten pro Einheit | Stückkosten (Gesamtkosten pro Mengeneinheit z. B. 
m? BGF); Materialkosten pro Mengeneinheit; Perso- 
nalkosten pro Mengeneinheit 


Wartezeit Entscheidungslatenzzeit (Zeitdifferenz zwischen der 
Anfrage einer Entscheidung und Bekanntgabe der 
Entscheidung). 


7.1.4 Orientierungswerte für Aufwande 
und Nutzen der AWF 


Auf Basis der Untersuchungen in den vorherigen Kapiteln können Orientie- 
rungswerte für den Implementierungsaufwand, Anwendungsaufwand und 
Nutzen sowie die Verwendungshäufigkeit und die Bedeutung für die Errei- 
chung der Projektziele für die AWF bestimmt werden. Dazu wurden die 
Werte der Untersuchungen von Kreider et al. (2010), BIM4Infra2020 (2018) 
und Deubel et al. (2018) den AWF zugeordnet (sofern möglich und vorhan- 
den) und zur Vergleichbarkeit normiert. Die Orientierungswerte bieten An- 
wendern eine zusätzliche Hilfestellung. Anzumerken ist, dass es sich aus 
mehreren Gründen nur um Werte für den Zweck einer groben Einschätzung 
handelt: 
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Die Werte wurden für die ursprünglichen AWF gemäß den Systemati- 
ken der einzelnen Autoren erhoben und hier neu zugeordnet. Sofern 
mehrere AWF aus der Ursprungsquelle im neuen AWF berücksichtigt 
wurden, wurden die Werte gemittelt. 

Die Werte der BIM4Infra2020 (2018) sind zwar aktuell, basieren je- 
doch auf den vorgestellten Einschätzungen der 30 Experteninterviews. 
Die Werte von Kreider et al. (2010) basieren zwar auf einer großen 
Anzahl an Umfrageteilnehmern, stammen jedoch aus dem Jahr 2010 
und beschäftigen sich nicht mit dem Aufwand. 

Die Werte von Deubel et al. (2018) beschreiben keine Aufwände oder 
Nutzen, sondern stellen Einschätzungen der Umfrageteilnehmer im 
Hinblick auf die Bedeutung der Erreichung der Projektziele dar, wobei 
die Projektziele nicht definiert wurden (bspw. im Sinne konkreter 
Termin-, Kosten- oder Qualitätsziele). 


Das Vorgehen zur Zuordnung wird anhand des exemplarischen AWF Nr. 8 
erklärt und in Tabelle 29 in Form eines Auszugs des Steckbriefs dargestellt. 


Tabelle 29: Normierte Orientierungswerte von AWF Nr. 8 Bauablaufplanung (Skala 0,00 = 


minimal bis 1,00 = maximal) 


Bezeichnung Nr. 8 Bauablaufplanung (4D Planung) 
Orientierungswerte [normiert, Skala 0 bis 1] Wert 
Implementierungsaufwand nach B/IM4Infra2020 0,60 
(2018, S. 14) 

Anwendungsaufwand nach B/IM4Infra2020 (2018, S. 14) 0,30 
Nutzen nach BIM4Infra2020 (2018, S. 14) 0,77 
Nutzen nach Kreider et al. (2010, S. 5) 0,79 
Verwendungshäufigkeit Kreider et al. (2010, S. 5) 0,30 


Bedeutung fiir Erreichung Projektziele Deubel et al. (2018) 0,73 
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BIM4Infra2020 (2018, S. 14) gibt für den AWF einen Implementierungsauf- 
wand in Höhe von 1,8, einen Anwendungsaufwand in Höhe von 0,9 und ei- 
nen Nutzen für den AG in Höhe von 2,3 an. Diese Werte beziehen sich auf 
eine Skala von 0 bis 3 (vgl. zur detaillierten Beschreibung Kapitel 6.2.3). Da 
andere Quellen andere Skalen verwenden, werden die Werte auf die in dieser 
Arbeit verwendete einheitliche Skala von 0 bis 1 normiert, in dem die eigent- 
lichen Werte durch den Höchstwert der Skala dividiert werden. Für den Im- 
plementierungsaufwand ergibt sich somit ein Wert von 0,60 (1,8/3), für den 
Anwendungsaufwand 0,30 (0,9/3) und für den Nutzen 0,77 (2,3/3). 


Dadurch werden die Werte direkt mit den Ergebnissen von Deubel et al. 
(2018) vergleichbar, die im Rahmen der vorgestellten Umfrage die Bedeu- 
tung des jeweiligen AWF für die Erreichung der Projektziele abgefragt haben 
und dabei eine Skala von 0 bis 1 verwendet haben (vgl. zur detaillierten Be- 
schreibung Kapitel 6.2.4). 


Abschließend sind die Ergebnisse von Kreider et al. (2010) für die neuen 
AWF von Bedeutung. Auch sie haben den Nutzen des jeweiligen AWF ein- 
schätzen lassen und die Verwendungshäufigkeit abgefragt. Letztere wird di- 
rekt in Prozent angegeben und muss daher nicht angepasst werden. Bei der 
Einordnung des Nutzens hat Kreider et al. (2010, S. 6) eine Skala von -2 bis 
+2 verwendet. Der Betrag der Skala beträgt somit 4. Der von ihm auf dieser 
Skala ermittelte Nutzen des AWF Nr. 8 in Höhe von 1,15 würde somit auf 
einer vergleichbaren Skala von 0 bis 4 den Wert 3,15 annehmen. Zur Nor- 
mierung wird daher dieser Wert ebenfalls durch den Höchstwert der Skala 
dividiert. Somit ergibt sich ein normierter Nutzwert nach Kreider et al. (2010, 
S. 5) in Höhe von 0,79 (1,15/4). 


Wie bereits erläutert, können die Werte den Anwendern als Hilfswerte die- 
nen, sind jedoch mit einigen Unschärfen behaftet. Die Ergebnisse für alle 
AWE sind in Tabelle 30 dargestellt. Für die acht grün markierten AWF liegen 
alle Orientierungswerte vor. 
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Tabelle 30: Normierte Orientierungswerte aller AWF (Skala 0,00 = minimal bis 1,00 = 


maximal) 
= 2 
& |Ë #2 
$ |S |E |, | |3 
S 2 |a 3 3 |-2 
En m x D Ess} 5 
< < |S a |e 
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a |g |Z 2 o| 
; & D 
Nr. Bezeichn Z 2 
r. Bezeichnung E 3 > 2 
1 [Abrechnung von Leistungen 0,73 | 0,33 0,73 0,70 
2 [Anderungsmanagement 0,60 | 0,30 | 0,77 0,78 
3 |Arbeits- und Gesundheitsschutz 0,60 | 0,43 10,57 
4 |As-Built Modellierung 0,77 | 0,50 | 0,87 | 0,72 | 0,28 
5 [Asset Management 0,62 | 0,96 
6 [Ausschreibung und Vergabe 0,70\0,30 | 0,87 0,74 
7 |Automatisierung 0,68 
8 |Bauablaufplanung (4D Planung) 0,60 | 0,30 | 0,77 | 0,79 | 0,30 | 0,73 
9 |Baudokumentation 0,69 
10 |Baufortschrittskontrolle 0,63 | 0,27 | 0,70 0,73 
11 |Baugerätesteuerung und -verwaltung 0,77 | 0,34 | 0,53 
12 |Baustellenkoordination 0,67 | 0,43 | 0,60 | 0,75 | 0,28 | 0,69 
13 [Bauwerksanalyse 0,72 | 0,22 
14 Bestandserfassung 0,57 | 0,37 | 0,83 | 0,79 | 0,35 | 0,80 
15 [Entwurfsbewertung 0,57] 0,30 | 0,77 | 0,84 | 0,54 |0,71 
16 [Fachplanung 0,77] 0,37 
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17 Facility Management 0,80 |0,43 10,90 | 0,61 [0,05 | 0,67 
18 |Flächenmanagement 0,7010,21 
19 Genehmigungsplanung 0,60 | 0,27 | 0,77 0,62 
20 \|Gewerkekoordination 0,50 | 0,27 | 0,87 | 0,90 | 0,64 | 0,88 
21 Ingenieurtechnische Analysen 0,83 | 0,47 | 0,63 | 0,68 | 0,17 | 0,74 
22 [Katastrophenmanagement 0,57 0,36 
23 Kostenermittlung (SD Planung) 0,63 | 0,20 | 0,83 | 0,73 | 0,25 | 0,82 
24 Mengenermittlung 0,86 
25 Modellierung (3D Planung) 0,76 |0,42 | 0,90 
26 Nachhaltigkeitsbewertung 0,73 | 0,23 10,61 
27 \Nachtrags- und Mängelmanagement | 0,53 /0,30/0,80 0,78 
28 Objektdokumentation 0,68 
29 Planerstellung und -freigabe 0,60 | 0,33 | 0,73 0,81 
30 |Raum- und Funktionsprogramm 0,74] 0,31 
31 Regelprüfung 0,69 | 0,19 
32 |Ressourcenplanung 0,62 
33 Riickbau 0,59 
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Nutzen BIM4lnfra 
Nutzen Kreider 
Verwendungshäufigkeit 


Nr.'Bezeichnung 


Implement-A. BIM4Infra 
Anwendungs-A. BIM4Infra 
Bedeutung für Projektziele 


34 \Standortanalyse 0,71 


© 
N 
oe) 


© 
oo 
© 


35 [Visualisierung 0,33 [0,23 |0,83 


36 |Vorfertigung 0,7210,14 


Die Bedeutung der Werte der einzelnen Quellen wurde in den zugehörigen 
Kapiteln diskutiert. An dieser Stelle können übergreifende Vergleiche ange- 
stellt werden. Auffallend und damit positiv im Sinne einer hohen Belastbar- 
keit zu werten ist, dass sich die Ergebnisse von BIM4Infra2020 (2018) und 
Kreider et al. (2010) ähneln. Für neun AWF liegen Orientierungswerte aus 
beiden Quellen vor, die in Tabelle 31 dargestellt sind. Die durchschnittliche 
Abweichung über alle AWF beträgt lediglich 0,1, wobei bei fünf AWF der 
Nutzen von Kreider et al. (2010) größer eingeschätzt wird, bei den verblei- 
benden vier AWF hingegen von BIM4Infra2020 (2018). Lediglich bei AWF 
Nr. 17 liegt mit 0,29 eine deutliche Abweichung vor, deren Ursache auf Basis 
der vorliegenden Informationen nicht begründet werden kann. 
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Tabelle 31: Nutzenvergleich ausgewählter AWF 


5 
© 
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g S| g D a 
ex 9 5 3 
Nr. |Bezeichnung se š be 5 
znaı z a m 
4 [As-Built Modellierung 0,87 0,72 0,15 0,15 


8 Bauablaufplanung (4D-Planung) | 0,77 0,79 | -0,02 | 0,02 


12 Baustellenkoordination 0,60 0,75 | -0,15 | 0,15 
14 Bestandserfassung 0,83 0,79 0,04 0,04 
15 IEntwurfsbewertung 0,77 0,84 | -0,07 | 0,07 
17 Facility Management 0,90 0,61 0,29 0,29 
20 (Gewerkekoordination 0,87 0,90 | -0,03 | 0,03 


21 IIngenieurtechnische Analysen 0,63 0,68 | -0,05 | 0,05 


23 IKostenermittlung (SD Planung) 0,83 0,73 0,10 0,10 


Mittelwert 0,79 0,76 0,03 0,10 


7.1.5 Von Aufwänden und Nutzen 
zur Wirtschaftlichkeit 


Die vorherigen Kapitel zeigen, dass bestehende Untersuchungen auf Gra- 
nularitätsebene der AWF Nutzen und Aufwände nicht monetär bestimmt ha- 
ben. Dieser Umstand führt dazu, dass die Wirtschaftlichkeit nicht bestimmt 
werden kann, da diese per Definition durch monetär bestimmte Aufwände 
und Nutzen berechnet wird. Dennoch wurde gezeigt, dass sich auch mit nicht 
monetär bestimmten Aufwänden und Nutzen Aussagen über die Vorteilhaf- 
tigkeit von AWF treffen lassen können. 
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In Kapitel 2.5.5 wurde dazu bereits das Nutzen-Aufwand-Verhältnis definiert 
und Benchmark-Möglichkeiten angesprochen. Diese Gedanken werden hier 
fortgeführt und mit Hinblick auf die Anwendung des im nachfolgenden Ka- 
pitel vorgestellten Modells vertieft. Dazu werden insgesamt drei Güteklasse 
zur wirtschaftlichen Analyse der Aufwände und Nutzen von AWF definiert 
und in weitere Unterklassen unterteilt, wobei Aufwände und Nutzen der Gü- 
teklasse 3 Benchmarking, die der Güteklasse 2 die Berechnung des NAV und 
die der Güteklasse 1 die Berechnung der Wirtschaftlichkeit ermöglichen:? 


Güteklasse 3.0: Benchmarking 

Nur Aufwände, nur Nutzen oder Aufwände und Nutzen in Einheiten, 
die nicht vergleichbar gemacht werden können wurden ermittelt. Eine 
Verhältnisbildung zwischen Aufwänden und Nutzen ist nicht möglich. 
Die Ergebnisse können allerdings mit anderen Projekten verglichen 
werden. Das sog. Benchmarking ist ein oft verwendeter Ansatz, um 
eine Tätigkeit oder ein Produkt mit anderen, die diese Tätigkeit oder 
Produkt ebenfalls nutzen, zu vergleichen. Im nächsten Schritt werden 
Ursachen für mögliche Abweichungen gesucht und ggfs. Verbesse- 
rungsmaßnahmen abgeleitet. 

Güteklasse 2.2: Abschätzung des NAV 

Aufwände und Nutzen wurden in unterschiedlichen Einheiten ermit- 
telt. Mit Hilfe geeigneter Annahmen erfolgt eine Abschätzung in eine 
einheitliche Einheit. Beispielsweise kann der Aufwand des AWF „Ge- 
werkekoordination“ zeitlich gemessen und zur Bestimmung des Nut- 
zens der Indikator „Modellkonsistenz‘“ verwendet werden, bei dem die 
Anzahl der Modelle mit Konflikten oder die Anzahl der Konflikte be- 
stimmt wird. Mit Hilfe eines Abschätzungsfaktors für die Bearbei- 
tungsdauer zur Konfliktlösung kann die Anzahl der Konflikte in eine 
zeitliche Einheit überführt werden. Durch diese Abschätzung kann das 
NAV berechnet werden. 


2 


Aufwände und Nutzen einer höheren Giiteklasse (z. B. 1.0) können immer auch für die Me- 


thoden der niedrigeren Güteklasse (z. B. 3.0) verwendet werden. Umgekehrt ist dieses Vor- 
gehen nicht möglich. 
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= Güteklasse 2.1: Umrechnung des NAV 
Aufwände und Nutzen wurden in unterschiedlichen Einheiten ermit- 
telt. Eine Umrechnung in eine einheitliche Einheit ist möglich. Der 
Ansatz entspricht damit dem der Güteklasse 2.2, wobei kein Abschät- 
zungsfaktor, sondern ein bekannter Umrechnungsfaktor verwendet 
wird, wodurch die Belastbarkeit des Ergebnisses steigt. Beispielsweise 
kann der Nutzen des AWF „Bestandserfassung“ mit dem Indikator ,,In- 
formationsanfrage (RFI)“ bestimmt werden. Wenn der Anwendungs- 
aufwand der BIM-basierten Bestandserfassung z. B. in der Zeiteinheit 
Stunden und die dabei entstandene Anzahl an zusätzlichen Informati- 
onsanfragen ermittelt wurde, kann die Anzahl mittels geeignetem Um- 
rechnungsfaktor? in eine Zeiteinheit umgerechnet werden. Das NAV 
kann im nächsten Schritt berechnet werden. 

= Giiteklasse 2.0: Direkte Berechnung des NAV 
Aufwände und Nutzen wurden in derselben nicht monetären Einheit 
ermittelt. Das Nutzen-Aufwand-Verhältnis kann direkt berechnet 
werden. 

= Güteklasse 1.2: Abschätzung der Wirtschaftlichkeit 
Aufwände und/oder Nutzen wurden in nicht monetären Einheiten er- 
mittelt. Eine Abschätzung in eine einheitliche monetäre Einheit ist 
möglich. Beispielsweise kann der Aufwand für den AWF „Gewerke- 
koordination“ durch einen externen Dienstleister in Rechnung gestellt 
werden und ist damit für den Besteller direkt monetär bestimmbar. Ein 
daraus resultierender exemplarischer Nutzen ist die Reduktion von 
Bauteilkollisionen. Häufig kann die Vermeidung einer Bauteilkollision 
nicht direkt monetär bestimmt werden, da zum einen zwischen der mo- 
netären Auswirkung der Vermeidung der Kollision in der Planungs- 
und der Realisierungsphase unterschieden werden muss, zum anderen 
ggfs. nicht alle benötigten Kosteninformationen vorliegen. Dennoch 
wäre es an dieser Stelle möglich, mittels geeigneter Annahmen den fi- 
nanziellen Nutzen der vermiedenen Bauteilkollision abzuschätzen, 
wenn beispielweise aus vergangenen Projekten bekannt ist, dass die 


3 Z. B. Bearbeitungsdauer einer Informationsanfrage = 1 Arbeitsstunde pro 


Informationsanfrage 
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durchschnittlichen Kosten einer Bauteilkollision einen bestimmten 
Geldbetrag ausmachen. Mit Hilfe des Abschätzungsfaktors kann im 
nächsten Schritt die Wirtschaftlichkeit berechnet werden. 

Güteklasse 1.1: Umrechnung der Wirtschaftlichkeit 

Aufwände und/oder Nutzen wurden in nicht monetären Einheiten er- 
mittelt. Eine Umrechnung in eine einheitliche monetäre Einheit ist 
möglich. 

Nicht monetär bestimmte Aufwände und Nutzen können häufig in mo- 
netäre Einheiten umgerechnet werden. Beispielsweise kann der ermit- 
telte zeitliche Aufwand zur Anwendung eines AWF oder der Nutzen 
in Form von eingesparten Stunden zur Bearbeitung einer Aufgabe 
durch einen geeigneten Stundenverrechnungssatz in Geldeinheiten 
umgerechnet werden. Im Anschluss kann die Wirtschaftlichkeit be- 
rechnet werden. 

Güteklasse 1.0: Direkte Berechnung der Wirtschaftlichkeit 

Aufwände und Nutzen wurden in derselben monetären Einheit ermit- 
telt. Die Wirtschaftlichkeit kann direkt berechnet werden. 


Durch die Zuordnung der Aufwände und Nutzen in die verschiedenen Güte- 
klassen erfolgt eine Abgrenzung, ob die Wirtschaftlichkeit oder das NAV be- 
rechnet werden können bzw. ob ein Benchmarking möglich ist. Diese 
Unterscheidung ist für die Funktion des Modells notwendig. 


7.2 


Modell zur Untersuchung 
der Wirtschaftlichkeit 


7.2.1 Allgemeine Beschreibung des Modells 


Durch die vorherigen Kapitel sind alle Bestandteile des Modells einzeln be- 
schrieben. In diesem Kapitel werden die Bestandteile daher in ein Modell 
zusammengeführt und die Funktionsweise erläutert. Dieser allgemeine Auf- 
bau und die Funktionsweise des Modells ist in Abbildung 78 dargestellt. 


276 


7.2 Modell zur Untersuchung der Wirtschaftlichkeit 


BIM-Anwendungsfälle 
(Nr. 1 bis 36) 


Projektbeteiligte| 


Projektphase 


Input-Output- 
Beziehungen 
ermitteln 


Indikatoren = a r AAN Indikatoren 
Aufwand SIm ESE Nutzen 


Kosten- 
metriken 


Kostenmetriken 
Aufwand Nutzen 


[Geldeinheit] [Geldeinheit] 
Wirtschaftlichkeit 
Aufwand Nutzen 


[identische Einheit, [identische Einheit, 
z. B. h] z. B. h] 


Nutzen-Aufwand-Verhältnis 


Aufwand Nutzen 
[kardinal, z. B. Zeit] [kardinal, z. B. Stück] 


Sonstige 
Metriken 


Sonstige 
Metriken 


Aufwand [ordinal/nominal] Nutzen [ordinal/nominal] 
Benchmarking 


Abbildung 78: Allgemeiner Aufbau und Funktionsweise des Modells 


Der erste notwendige Schritt zur Anwendung des Modells ist die Festlegung 
der verwendeten AWF im Projekt/Unternehmen bzw. der Untersuchung, da 
i. d. R. nie alle AWF verwendet werden. Der Verwendungsumfang ist zudem 
grundsätzlich durch die Projektphase und die Projektbeteiligten begrenzt 
(vgl. hierzu auch Tabelle 22). Im Ergebnis reduziert sich dadurch üblicher- 
weise der Untersuchungsumfang auf eine geringere Zahl als die 36 möglichen 
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AWF. Bei der Anwendung des Modells wäre es möglich, nur einen einzigen 
AWF auszuwählen.* Sofern dies der Fall ist, können alle Aufwände und Nut- 
zen exakt für diesen ausgewählten AWF ermittelt und ihm zugeordnet wer- 
den. Dann entfällt der nachfolgende Schritt. 


Andernfalls sind die Aufwände und Nutzen jeweils für den zugehörigen 
AWF separat zu bestimmen und die Input-Output-Beziehungen zu ermitteln. 
Diese Vorgehensweise basiert auf den Erläuterungen aus Kapitel 7.1.2. Mit 
Hilfe des dort erarbeiteten und vorgestellten Input-Output-Modells wird ge- 
prüft, ob alle im vorherigen Schritt geplanten AWF in dieser Kombination 
angewendet werden können und festgestellt, ob ggfs. weitere Input-AWF be- 
nötigt oder weitere Output-AWF möglich werden (vgl. hierzu Abbildung 74 
und Abbildung 75). 


Danach erfolgt die eigentliche Anwendung der AWF bzw. deren Messung. 
Durch die in Kapitel 7.1.3 beschriebenen Aufwände und Nutzen und die dort 
erarbeiteten Indikatoren und Metriken sowie die entsprechenden Zuordnun- 
gen zu den AWF erhält der Anwender eine Hilfestellung, um für ihn 
geeignete Messparameter auswählen zu können, sofern er bspw. unterneh- 
mensintern nicht bereits bestimmte Kennzahlen zur Messung verwendet. 


Primäres Ziel der Modellanwendung ist die Untersuchung der Wirtschaftlich- 
keit von AWF bzw. AWF-Kombinationen und damit der Wirtschaftlichkeit 
von BIM im Gesamten. Sofern Aufwände und Nutzen in Güteklasse 1 über- 
führt werden können, kann dieses Ziel erreicht werden. Andernfalls bietet das 
Modell zusätzlich die Möglichkeit, das NAV der AWF zu berechnen oder 
Werte für ein Bechmarking zu erhalten. Die entsprechenden Güteklassen 1.0 
bis 3.0 wurden in Kapitel 7.1.5 vorgestellt. Sofern Messungen lediglich in 
Güteklasse 3.0 durchgeführt werden, ist keine Verhältnisbildung im Sinne 
der Definitionen des NAV oder der Wirtschaftlichkeit möglich. Für diesen 


Allerdings besitzen die meisten AWF entsprechende Input-AWF, wodurch in den meisten 
Fällen eine kombinierte Anwendung der AWF erforderlich wird. Der AWF Bestandserfas- 
sung ist jedoch ein Beispiel für einen AWF, der ohne weitere Input-AFW angewendet werden 
kann. Ebenso könnte der AWF Modellierung ohne den Input-AWF Bestandserfassung ange- 
wendet und in diesem Fall auch einzeln betrachtet werden. Abweichungen von den Input- 
Output-Beziehungen sind projektindividuell zu prüfen und festzulegen. 
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Fall liefert Kapitel 7.1.4 entsprechende Orientierungswerte für Aufwände 
und Nutzen der AWF als Benchmarking-Grundlage. Andernfalls können 
Werte von vergleichbaren Projekten in oder außerhalb des jeweiligen be- 
trachteten Unternehmens oder Projekts herangezogen werden, sofern diese 
vorliegen. Erfolgt die Messung von Aufwänden und Nutzen in der Güteklasse 
2 kann das NAV bestimmt werden. 


Durch die Verwendung des Modells wird es dadurch möglich, auf bis zu drei 
Ebenen (Güteklasse 1 bis 3) Aussagen über die verwendeten AWF bzw. 
AWF-Kombinationen zu erhalten und diese zu bewerten bzw. bei Bedarf ent- 
sprechende Optimierungsmaßnahmen abzuleiten. Im nächsten Kapitel wird 
die Anwendung des Modells an einem konkreten Beispiel vorgestellt. 


7.2.2 Exemplarische Anwendung des Modells 


Als gedankliches Beispiel für dieses Kapitel soll ein Stahlbetonskelettbau mit 
einer Tiefgarage und fünf oberirdischen Geschossen mit einer rechteckigen 
Grundfläche mit den Kantenlängen 33 Meter x 14,50 Meter gemäß Abbil- 
dung 79 dienen. Die Brutto-Grundfläche (BGF) des Gebäudes beträgt damit 
2.871 m?, die überschlägigen Baukosten für den Rohbau 2,3 Millionen €. 


Das Gebäude wurde bereits modelliert und das Gebäudedatenmodell wird an 
ein Bauunternehmen übergeben. Dieses möchte eine modellbasierte Kosten- 
ermittlung (AWF Nr. 23) durchführen und das Gebäudedatenmodell dazu 
verwenden. Der Aufwand und der Nutzen für diese Tätigkeit soll ermittelt 
werden, um Aussagen über die Wirtschaftlichkeit treffen zu können. 


Damit ist bereits eine erste Präzisierung des Untersuchungsumfangs erfolgt. 
Die Betrachtung erfolgt aus Sicht eines beteiligten Unternehmens und nicht 
etwa aus Gesamtprojektsicht. Das hat zur Folge, dass beispielweise externe 
Aufwände und Nutzen aus vor- und nachgelagerten Anwendungsfällen bei 
dieser Perspektive nicht betrachtet werden. 


> Annahme: 800 € / m? BGF 
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Abbildung 79: Exemplarisches Gebäude 


Die grundsätzliche Vorgehensweise zur Anwendung des Modells zur Unter- 
suchung der Wirtschaftlichkeit wird im Folgenden beschrieben. Aus dem 
Pool der 36 AWF sind unter Berücksichtigung der Projektphase und Projekt- 
rolle sowie der Ziele der Beteiligten, die Anwendungsfälle für das Projekt 
oder Unternehmen festzulegen, was hier mit der Auswahl von AWF Nr. 23 
erfolgt ist. Es wird davon ausgegangen, dass der AWF im Unternehmen be- 
reits implementiert ist und angewendet wird. Die Betrachtung des Implemen- 
tierungsaufwands wird daher an dieser Stelle vernachlässigt. Darüber hinaus 
wird die Annahme festgelegt, dass ein Neubau realisiert werden soll, daher 
keine modellbasierte Bestandserfassung (AWF Nr. 14) erfolgt und direkt mit 
der Modellierung (AWF Nr. 25) begonnen wurde, die sich aus dem Raum- 
und Funktionsprogramm (AWF Nr. 30) ableitet, wobei beides bereits von ex- 
ternen Planern erstellt wurde. 


Diese Projektkonstellation beschreibt die Ausgangssituation bzw. die Ein- 
gangsparameter zur Anwendung des entwickelten Modells und ist in Abbil- 
dung 80 dargestellt. 
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BIM-Anwendungsfälle 
(Nr. 1 bis 36) 


Projektphase Projektbeteiligte 


23 


Abbildung 80: Eingangsparameter für exemplarische Modellanwendung 


Im ersten Schritt ist zu prüfen, ob die Anwendung des AWF aufgrund der 
erarbeiteten Rollen- und Phasenzuordnungen der einzelnen AWF möglich ist. 
Die AWF-individuellen Informationen finden sich in den einzelnen Steck- 
briefen. Hier wird konkret Steckbrief zu AWF Nr. 23 verwendet, dessen Aus- 
zug in Tabelle 32 dargestellt ist. Demnach ist die Anwendung des AWF in 
der geplanten Projektphase und Rolle möglich (vgl. hierzu auch Herleitung 
und Erklärungen in 5.3). 


Im nächsten Schritt ist mit Hilfe des Input-Output-Modells zu prüfen, ob der 
geplante AWF Nr. 23 weitere Input-AWF benötigt. Das ist hier im Beispiel 
der Fall. Der AWF benötigt als Input-AWF und unter Berücksichtigung der 
zu Kapitelbeginn erwähnten Annahmen AWF Nr. 30 Raum- und Funktions- 
programm, Nr. 25 Modellierung, Nr. 16 Fachplanung, Nr. 8 Bauablaufpla- 
nung und Nr. 24 Mengenermittlung, wie Abbildung 81 grafisch verdeutlicht 
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Tabelle 32: Phasen- und Rollenzuordnung für AWF Nr. 23 Kostenermittlung 


Bezeichnung Nr. 23 Kostenermittlung (5D Planung) 
Rollen = 5 
© © 
g 5 g 
= g a= 5 
5 & — 2 D H 
. 5 g 3 3 
Projektphasen a 5 g 5 Ñ Z 
Projektvorbereitung N A 
Projektplanung N A A 
Projektrealisierung N 
Projektbetrieb 
Bestandserfassung inn 
RY 
ding | Standortanalyse 
D N 
Pe Ingenieurtechnische 
Analysen 
———— 
N N 
p N Visualisierung 


Abbildung 81: Input-AWF von AWF Nr. 23 in der exemplarischen Anwendung 


Neben den drei geplanten AWF müssen folglich zur Umsetzung des AWF 
Nr. 23 Kostenermittlung drei weitere AWF angewendet werden. Ergänzend 
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kann geprüft werden, ob sich aus dieser projektspezifischen AWF-Kombina- 
tion weitere AWF ergeben, die angewendet werden könnten. In diesem Bei- 
spiel wird der Schritt zur Vereinfachung nicht durchgeführt, sondern die 
Annahme getroffen, dass keine weiteren AWF angewendet werden sollen. 
Zudem wird vereinfachend festgelegt, dass die AWF Bauablaufplanung und 
Mengenermittlung bereits abgeschlossen sind und nicht zum Untersuchungs- 
umfang dazugehören sollen. Die Input-Output-Beziehungen sind damit im 
Modell ermittelt und in Abbildung 82 dargestellt. Die grün umrandeten AWF 
sind als notwendige Vorbedingungen aus dem Input-Output-Modell hinzuge- 
kommen. 


BIM-Anwendungsfälle 
(Nr. 1 bis 36) 


Projektphase Projektbeteiligte 


IAWF [AWF 
25 30 


Input-Output- 
| Beziehungen ! 
AWF v 
30 || AWF 
25 v 


Abbildung 82: Input-Output-Beziehung im Modell ermittelt 
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Diese Zusammenhänge sind in der Praxis von großer Bedeutung. Während 
jeder einzelne anzuwendende AWF Aufwände erfordert, entstehen zugleich 
aus jedem einzelnen AWF Nutzen. Die eingangs zu Kapitel 7.1.1 erwähnten 
Interferenzen entstehen. Für eine vollständige Betrachtung dieser Zusam- 
menhänge müssten für jeden verwendeten AWF die Aufwände und Nutzen 
mit Hilfe der in den Steckbriefen vorgeschlagenen Indikatoren und Metriken 
ermittelt und auf mögliche Interferenzen geprüft werden. Dieser Schritt wird 
in der exemplarischen Anwendung nicht durchgeführt, sondern lediglich 
Aufwand und Nutzen für AWF Nr. 23 betrachtet. Das grundlegende Prinzip 
kann damit in ausreichender Form erklärt werden. Um welche Aufwände und 
Nutzen es sich dabei handeln kann und wie diese gemessen werden können, 
wird dem zugehörigen Steckbrief entnommen, der auszugsweise in Tabelle 
33 dargestellt ist. 
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Tabelle 33: Aufwände und Nutzen von AWF Nr. 23 Kostenermittlung 


Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Einführung von Software zur Verknüpfung modellbasierter Mengendaten 
oder Objekten mit Kosten- oder Preisansätzen zur Kalkulation. Ggfs. sind 
dazu Schulungen notwendig. Vgl. Borrmann et al. (2019, S. 23) 


Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Verknüpfung der Mengendaten oder Objekten mit Kosten- oder Preisan- 
sätzen. Ggfs. ist zusätzlicher Aufwand zur Erfassung der Objekte notwen- 
dig, wenn diese nicht nach festzulegenden Regeln erstellt wurden. 


Nutzen 


Einfachere Ermittlung und Analyse von Alternativen 
Genauere Kostenberechnung 
Reduziertes Risiko 


Verbesserte Transparenz und Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse 


Indikatoren Metriken 

Änderungs- oder Kosten für Einarbeitung von Änderungen 
Fehlerkosten oder die Behebung von Fehlern 
Genauigkeit Abweichungen zwischen Kalkulation 


(Sollkosten) und Istkosten 


Gesamtkosten Gesamtkosten absolut oder im Vergleich 
zu vergleichbaren Projekten 


Kostenvorhersage- (Istkosten - Sollkosten)/Istkosten 
genauigkeit 
Risiko Kosten für Unvorhergesehenes absolut 


oder relativ zu den Gesamtkosten 
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Somit kann mit der eigentlichen Anwendung des AWF bzw. der Messung 
begonnen werden. Im Beispiel wird davon ausgegangen, dass der Anwen- 
dungsaufwand zur Verknüpfung der Mengendaten mit Kostenansätzen ermit- 
telt wurde und der Kalkulator dafür 8 Arbeitsstunden benötigt hat. Bei einem 
exemplarischen Stundensatz des Kalkulators in Höhe von 120 €/Arbeits- 
stunde entsteht dadurch ein monetär bewerteter Aufwand in Höhe von 960 €. 
Dazu kommen entsprechende Aufwendungen für die benötigte Software, die 
gemäß den Ausführungen in Kapitel 6.3 je nachdem, ob es sich um eine Miet- 
oder Kauflizenz handelt, zu den Anwendungs- oder den Implementierungs- 
aufwendungen gezählt werden kann. Hier im Beispiel wird davon ausgegan- 
gen, dass die Software iTWO von RIB verwendet wird und dafür monatliche 
Lizenzkosten in Höhe von 708 € anfallen (vgl. Kapitel 6.3), was bei 20 Ar- 
beitstagen à 8 Arbeitsstunden pro Tag Kosten für das Beispielprojekt in Höhe 
von 35,40 € entspricht. Vereinfachend werden 10 % davon als Stromkosten 
der Hardware angesetzt (3,54 €). In Summe ergeben sich somit für die An- 
wendung von AWF Nr. 23 für das Beispielprojekt Kosten in Höhe von 
998,94 €. 


Nutzen aus dieser modellbasierten Vorgehensweise sind u. a. genauere Kos- 
tenberechnungen, ein reduziertes Risiko und eine verbesserte Transparenz 
sowie Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse. So können beispielsweise die er- 
warteten Kosten und Erlöse anschaulich im zeitlichen Verlauf (und bei 
Bedarf mit Ansicht der zugehörigen Bauteile im dreidimensionalen Gebäu- 
dedatenmodell, hier nicht dargestellt) betrachtet werden, wie Abbildung 83 
verdeutlicht. 
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Abbildung 83: Exemplarische Zeit- und Kostensimulation mit RIB iTWO 


Es stellt sich die Frage, wie diese Nutzen bewertet werden können, da sie, 
entgegen dem Aufwand, nicht direkt monetär ermittelt werden können. Der 
Ansatz ist daher, die im Steckbrief vorgeschlagenen Indikatoren heranzuzie- 
hen und mit den exemplarischen Metriken zu ermitteln. 


Eine Feststellung mit dem Indikator Risiko könnte beispielsweise sein, dass 
bei einem Projekt, bei dem AWF Nr. 23 Kostenermittlung verwendet wird, 
die Kosten für Unvorhergesehenes mit 2 % der Gesamtkosten angesetzt wer- 
den, wohingegen bei konventionellen Projekten, ohne diesen AWF, Risiko- 
kosten in Höhe von 5 % der Gesamtkosten angesetzt werden. Durch AWF 
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Nr. 23 würden diese Kosten somit 0,02 x 2.300.000 € = 46.000 € anstatt 
115.000 € betragen. Es wäre nicht verhältnismäßig, die eingesparten Risiko- 
kosten in Höhe von 69.000 € als monetären Nutzen von AWF Nr. 23 auszu- 
weisen. Zumal der tatsächliche Eintritt des Risikos in dieser Projektphase 
nicht abschließend beurteilt werden kann. 


Stattdessen wäre ein möglicher Umrechnungsfaktor zur Abschätzung der 
Wirtschaftlichkeit (Güteklasse 1.2, vgl. Kapitel 7.1.5) den Betrag fiktiv im 
Sinne einer Besicherung bspw. von einer Bank anzusetzen. Alternativ könnte 
der Betrag für eine andere Investition mit entsprechend erwarteter Rendite 
verwendet werden, wenn er nicht als Risikokosten bereitgehalten werden 
muss. Unter der Annahme von jährlichen Bürgschaftskosten in Höhe von 2 
% würde die Besicherung von 69.000 € jährliche Kosten in Höhe von 1.380 € 
verursachen. Bei einem einjährigen Betrachtungszeitraum würde die Anwen- 
dungswirtschaftlichkeit von AWF Nr. 23 gemäß Formel 10 wie folgt berech- 
net werden können: 


Nmcawe) _ 1.380 € 


W, =D = = 1,38 
AWE)  Aamcawr) 998,94 € 


Das Ergebnis ist größer als 1,0. Die Anwendung des AWF wäre damit wirt- 
schaftlich. Würde der Betrachtungszeitraum auf einen Monat verkürzt wer- 
den, würde die Wirtschaftlichkeit hingegen auf 0,12 sinken. Bei einem 
Betrachtungszeitraum von fünf Jahren’ dagegen auf 6,91 steigen. Je länger 
folglich solch ein fiktiver Betrag in Form einer Einsparung gegenüber der 
konventionellen Kalkulation angesetzt wird, desto größer würde die Wirt- 
schaftlichkeit ausfallen. Im Beispiel wäre der Breakeventpoint® bei 0,72 Jah- 
ren bzw. 8,69 Monaten. 


4+x1380€ 
12 = 


= 0,12 


998,94 € 
8 Punkt an dem der Nutzen den Aufwand eines AWF übersteigt 
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Eine andere Möglichkeit zur Abschätzung des Nutzens ist die Kalkulations- 
genauigkeit (Abweichung zwischen Kalkulation bzw. Sollkosten und Istkos- 
ten, vgl. Tabelle 33) als Beurteilungsmaßstab heranzuziehen. Unter der 
Annahme, dass die modellbasierte Kalkulation mit Hilfe von AWF Nr. 23 die 
eingangs erwähnten Baukosten für den Rohbau in Höhe von 2,30 Mio. € ergä- 
ben und die Istkosten nach Abschluss der Baumaßnahme 2,25 Mio. € betra- 
gen würden, kann die Aussage getroffen werden, dass der Nutzen von AWF 
Nr. 23 50.000 € beträgt (2,30 Mio. € - 2,25 Mio. €). Wenn die Einsparungen 
tatsächlich vollständig auf AWF Nr. 23 zurückgeführt werden können, wäre 
die Aussage richtig. In der Regel führt dieser Ansatz jedoch zu falschen Ein- 
schätzungen, da üblicherweise mehrere Faktoren zusammenhängend betrach- 
tet werden müssen und die Einsparung nicht allein durch AWF Nr. 23 
zustande kommt. 


Zielführender ist es, den Betrag aus Sollkosten minus Istkosten zu verwen- 
den. Dieser beläuft sich sowohl bei Istkosten in Höhe von 2,25 Mio. € als 
auch bei Istkosten in Höhe von 2,35 Mio. € auf 50.000 € oder prozentual 
ausgedrückt auf 2,17 % der Sollkosten. In einem nächsten Schritt kann dieser 
Betrag bei vergleichbaren Projekten, bei dem AWF Nr. 23 nicht verwendet 
wurde, betrachtet werden. Im Beispiel wird davon ausgegangen, dass er bei 
konventionell abgewickelten Projekten 5,00 % beträgt und die zuvor erwähn- 
ten 2,17 % repräsentativ für Projekte mit Verwendung von AWF Nr. 23 sind. 
Im Ergebnis kann dadurch die Aussage getroffen werden, dass die Streuung 
der Istkosten um die kalkulierten Sollkosten mit AWF Nr. 23 2,83 Prozent- 
punkte geringer ausfällt als ohne. 


An dieser Stelle ist es deutlich schwieriger, geeignete Abschätzungsfaktoren 
für eine Aussage zum Nutzen herzuleiten. Theoretisch wäre vorstellebar, dass 
Projekte, bei denen Istkosten geringer ausfallen als die Sollkosten zu teuer 
kalkuliert wurden und damit ggfs. nicht beauftragt wurden bzw. an einen 
günstigeren Mitbewerber vergeben wurden. Ein Ansatz wäre somit, den 
dadurch entgangenen Gewinn als fiktiven Abschätzungsfaktor zu verwenden. 
Auf der anderen Seite könnte ein Ansatz sein, dass Projekte, bei denen Ist- 
kosten höher ausfallen als die Sollkosten, zu günstig kalkuliert wurden und 
damit ebenfalls der entgangene Gewinn oder schlimmsten Fall sogar zusätz- 
liche Verluste als Abschätzungsfaktor herangezogen werden könnten. Unter 
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der Annahme einer durchschnittlichen Rentabilität eines Bauunternehmens 
in Höhe von 3 % und der zuvor hergeleiteten geringeren Streuung der Istkos- 
ten um die kalkulierten Sollkosten von AWF Nr. 23 gegenüber einer konven- 
tionellen Kalkulation in Höhe von 2,83 Prozentpunkten kann durch 
Multiplikation der beiden Werte damit ein Abschätzungsfaktor in Höhe von 
0,000849 bezogen auf die Angebotssumme (Sollkosten) für jeden der beiden 
zuvor geschilderten Ansätze bzw. damit in Summe in Höhe von 0,001698 
hergeleitet werden. Durch Multiplikation der angenommenen Bauwerkskos- 
ten in Höhe von 2,3 Mio. € beträgt der Nutzen von AWF Nr. 23 3.905 €°. 
Diese Zusammenhänge stellt Abbildung 84 grafisch dar. 


65 TE 65 TE 


Istkosten-Streuung mit BIM 


100 TE 


von 2.250 7 
bis 2.350 TE | 


| Sollkosten 
2.300 TE 


Istkosten-Streuung Konventionell 


230 TE 


von 2.185 T€ 
bis 2.415 T€ 


Abbildung 84: Reduktion der Istkosten-Streuung durch BIM 


Die dort auf beiden Seiten rot dargestellten 65 T€, multipliziert mit der ange- 
nommenen Rentabilität in Höhe von 3 %, ergibt die zuvor hergeleiteten 
3.900 €!°. Die Differenz in Höhe von 5 € beruht auf Rundungsungenauigkei- 
ten. 

Erneut kann somit mit Hilfe von Formel 10 die Anwendungswirtschaftlich- 
keit bestimmt werden. 


° 2.300.000 € x 0,001698 = 3.905 € 
10 2 x 65.000 € x 0,03 = 3.900 € 
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"m _ Nmawr) _ 3.905 € 
ACAWP)  Aamcawr) 998,94 € 


= 3,91 


Die Beispiele in diesem Kapitel zeigen, dass die Wirtschaftlichkeit von BIM 
bzw. einzelner AWF mit Hilfe des entwickelten Modells bestimmt werden 
kann. Das Gesamtmodell für dieses Beispielkapitel zeigt Abbildung 85. 


Dabei ist anzumerken, dass die ermittelten Ergebnisse je nach verwendeter 
Nutzenindikatoren und Metriken sowie der entsprechenden Abschätzungs- 
faktoren stark streuen können. Im vorherigen Beispiel mit dem Indikator 
Risikokosten betrugt die Wirtschaftlichkeit 1,38, mit dem Indikator Kalkula- 
tionsgenauigkeit hingegen 3,91. Die tatsächliche Aussagekraft ist daher 
kritisch zu betrachten. 


Dieser Kritik kann jedoch begegnet werden, wenn die Ergebnisse nicht als 
absolute Werte im Sinne einer einmaligen Betrachtung herangezogen 
werden, sondern ebenfalls als Benchmark für den Vergleich mit weiteren 
Projekten genutzt werden. 
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BIM-Anwendungsfälle 
(Nr. 1 bis 36) 


Projektphase 


Input-Output- 


Beziehungen 
—_ ermitteln 
es v 
30 AWF 
25 v 
7” AWF 
16 
AWF á 
8 $ 
== AWF 
ve 


Indikatoren Anwendung der AWE Indikatoren 
Aufwand Bestimmung / Messung Nutzen 


Kostenmetriken Aufwand Nutzen Kostenmetriken 
j ~ 7 [Geldeinheit] [Geldeinheit] 
a, Wirtschaftlichkeit 
/ \ Aufwand Nutzen J 
( / [identische Einheit, [identische Einheit,\~ 
z.B.h] z.B.h] 
SERBIEN Nutzen-Aufwand-Verhältnis ___________. 
Sonstige 25 Aufwand Nutzen — Sonstige 
Metriken [kardinal, z. B. Zeit] [kardinal, z. B. Stück] \ Metriken 


Aufwand [ordinal/nominal] Nutzen [ordinal/nominal] 
Benchmarking 


Abbildung 85: Modell zur Untersuchung der Wirtschaftlichkeit von BIM mit exemplarischen 
AWF 


292 


7.2 Modell zur Untersuchung der Wirtschaftlichkeit 


7.2.3 Praktische Validierung des Modells 


Der in Kapitel 7.2.2 exemplarisch vorgestellte AWF Nr. 23 wurde in zwei 
großen und in Deutschland tätigen Bauunternehmen bei insgesamt 12 unter- 
schiedlichen Bauprojekten zur Erfassung von Realdaten angewendet bzw. 
untersucht und damit entsprechende Daten erhoben. Dabei wurde jeweils nur 
die Erstellung des Rohbaus betrachtet, wobei die zugehörigen Gebäudedaten- 
modelle bereits vorab von den Unternehmen erstellt wurden und nicht Ge- 
genstand dieser Untersuchung sind (vgl. hierzu auch Erläuterungen des 
Beispiels in Kapitel 7.2.2). Die Ergebnisse werden zur Validierung des ent- 
wickelten Modells herangezogen, an dieser Stelle jedoch aus Datenschutz- 
gründen zusammengefasst und nur nach den folgenden drei Bauwerks- 
kategorien!! ausgewertet dargestellt: 


= Kategorie Wohngebäude: Sechs untersuchte Projekte 
= Kategorie Bürogebäude: Zwei untersuchte Projekte 
= Kategorie Gewerbeimmobilien: Vier untersuchte Projekte 


Alle Kennwerte sind in Tabelle 34 dargestellt. Während der Angebotserstel- 
lung wurde der Aufwand des Kalkulators für die modellbasierte Kostener- 
mittlung mit AWF Nr. 23 in Arbeitsstunden sowie die ermittelte 
Angebotssumme (AS) und nach Abschluss der Baumaßnahme die schlussge- 
rechneten Kosten erfasst. Zusätzlich wurde der Aufwand mittels eines ein- 
heitlichen Stundensatzes für den Kalkulator in Höhe von 120 €/h in eine 
monetäre Einheit umgerechnet. Zur besseren Vergleichbarkeit werden die 
Werte zusätzlich pro m? Brutto-Grundfläche normiert. 


11 Die einzelnen Projekte wurden nach ihrer übermäßigen Nutzung zugeordnet. Beispielsweise 
fällt ein Gebäude mit einer Mischnutzung von 60 % Wohnen und 40 % Büro in die Kategorie 
Wohngebäude. 
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Tabelle 34: Durchschnittliche Daten zur Modellvalidierung 


Bauwerkskategorie 
Kennwerte Wohnen Büro Gewerbe 
Aufwand"? [h] 51,4 24,5 110 
Aufwand”? [€] 6.168 2.940 13.200 
AS! [T€] 3.836 2.502 13.819 
Istkosten!> [T€] 3.879 2.661 13.764 
BGF [m?] 13.486 7.471 40.197 
Aufwand [€] pro m? BGF 0,46 0,39 0,33 
AS [€] pro m? BGF 284,43 334,83 343,77 
Istkosten [€] pro m? BGF 287,64 356,18 342,42 
Prozentuale Abweichung 1,12% 6,35% -0,40 % 
der Istkosten von AS 


Es zeigt sich, dass der geringste Aufwand pro m? BGF für AWF Nr. 23 in der 
Bauwerkskategorie Gewerbe angefallen ist, gefolgt von den Bürogebäuden. 
Mit durchschnittlich 0,46 € pro m? BGF ist die Kostenermittlung für Wohn- 
gebäude am teuersten. Generell lassen sich in diesem Zusammenhang meh- 
rere aufwandssteigernde bzw. reduzierende Gründe diskutieren, die jedoch 
auf Bauprojekte im Allgemeinen zutreffen, nicht BIM-spezifisch sind und 


daher an dieser Stelle nur stichpunktartig aufgeführt werden. Dazu zählen: 


12 Für modellbasierte Kostenermittlung (AWF Nr. 23) in Arbeitsstunden 
3 Pauschale Bewertung der Arbeitsstunden mit Stundensatz in Höhe von 120 €/h für Kalkulator 


ohne Betrachtung weiterer Kosten z. B. für Softwaremiete oder Stromverbrauch 


Wagnis und Gewinn 


zahlen muss 
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AS = Angebotssumme = Sollkosten = Kalkulierte Kosten inkl. Baustellengemeinkosten, 


Istkosten = Tatsächliche Kosten nach Fertigstellung der Baumaßnahme inkl. Baustellenge- 
meinkosten, Wagnis und Gewinn = Nettopreis, den der Bauherr für die Baumaßnahme be- 
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= Struktur des Leistungsverzeichnisses: Wenn die modellbasierte Men- 
genermittlung nicht mit einem Standard-Leistungsverzeichnis erfolgen 
kann, sondern in auftraggeber-spezifische Leistungsverzeichnisse um- 
gerechnet werden muss, steigt der Aufwand. 

= Anteil Mischnutzung: Ein Gebäude mit nur einer Nutzungsart kann 
schneller kalkuliert werden, als ein Gebäude mit Mischnutzung. Bei- 
spielsweise müssen bei einer Mischnutzung in der Regel deutlich 
mehr unterschiedliche Betonfestigkeitsklassen berücksichtigt werden, 
wodurch der Aufwand steigt. 

= Regelmäßigkeit: Wenn Geschosse regelmäßig sind, können die An- 
nahmen leicht auf darüber- oder darunterliegende Geschosse übertra- 
gen werden. Wenn jedes Geschoss unterschiedlich gestaltet ist, steigt 
der Aufwand zur Kalkulation des Gebäudes. 


Neben der Feststellung, dass die Kategorie Wohngebäude den höchsten Auf- 
wand für die Kostenermittlung erzeugt, ist ein weiteres Ergebnis, dass Wohn- 
gebäude mit einer durchschnittlichen Angebotssumme in Höhe von 284,43 € 
pro m? BGF am günstigen sind, Gewerbebauten mit 343,77 € pro m? BGF 
hingegen am teuersten. Auch dieser Umstand kann auf allgemeine und nicht 
BIM-spezifische Gründe zurückgeführt werden. Wohngebäude haben i. d. R. 
geringere statische Anforderungen an bspw. Nutzlasten, als Bürogebäude. 
Insbesondere Gewerbeimmobilien haben darüber hinaus oftmals große (und 
damit teurere) Spannweiten oder gegenüber Bürogebäuden nochmals erhöhte 
Anforderungen an Nutzlasten, wodurch die Rohbaukosten weiter steigen. 


Im Rahmen der Validierung von AWF Nr. 23 ist hingegen die prozentuale 
Abweichung der Istkosten gegenüber den Sollkosten von Bedeutung. Mit - 
0,40 % fällt diese Abweichung bei den Gewerbeimmobilien am geringsten 
aus. Zudem ist der Wert negativ. Durchschnittlich sind die betrachteten Ge- 
werbeimmobilien nach Abschluss der Baumaßnahme somit günstiger gewe- 
sen, als ursprünglich kalkuliert. Die Wohngebäude waren hingegen mit 1,12 
% leicht teurer, die Bürogebäude mit 6,35 % deutlich teurer, als vorab 
kalkuliert. 


Um diese Ergebnisse besser einschätzen zu können, wurden zu Beginn des 
Jahres 2020 Experten in zwei unterschiedlichen Unternehmen befragt. Dabei 
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handelt es sich zum einen um ein Unternehmen, das überwiegend Gewerbe- 
immobilien ohne die Verwendung der BIM-Methode baut (Unternehmen 1). 
Zum anderen um ein Unternehmen, dass sämtliche Gebäudearten im Hoch- 
bau errichtet und bereits Erfahrung im Umgang mit BIM sammeln konnte 
(Unternehmen 2). In Unternehmen 1 beträgt die durchschnittliche Abwei- 
chung der kalkulierten Sollkosten von den späteren Istkosten 7,50 %. In Un- 
ternehmen 2 hingegen entspricht die Abweichung in etwa den vorherigen 
Untersuchungen und beträgt durchschnittlich über alle BIM-Projekte hinweg 
4,30 %. Die Abweichungen von Nicht-BIM-Projekten wurde in Unterneh- 
men 2 nicht ermittelt. 


Mit Hilfe des in Kapitel 7.2.2 vorgestellten Ansatzes zur Bewertung des Nut- 
zens kann damit ein Abschätzungsfaktor ermittelt werden. In Unternehmen 1 
beträgt die durchschnittliche Projektrendite 4,00 %. Die Differenz zwischen 
tatsächlicher Abweichung der Ist- von den Sollkosten bei Nicht-Verwendung 
von BIM und der ermittelte Wert aus den untersuchten Projekten für AWF 
Nr. 23 bei Gewerbeimmobilien beträgt 7,90 Prozentpunkte (7,50 % - 
(-0,40 %)). Durch Multiplikation dieser Differenz mit der Projektrendite in 
Höhe von 4,00 % beträgt der so ermittelte Abschätzungsfaktor 0,079 x 0,04 
= 0,00316. Unter der Annahme, dass die Werte in Tabelle 34 repräsentativ 
für Unternehmen 1 sind, kann die Angebotswirtschaftlichkeit für AWF Nr. 
23 wie folgt ermittelt werden: 


Nmcawry _ 0,00316 x 343,77 €/m?BGF 1,09 € 


wW = on ı____ 0. = 3,30 
NIT Auen 0,33 €/m?BGF 0,33 € 


Unter Berücksichtigung der getroffenen Annahmen (u. a. Nicht-Betrachtung 
von Softwarekosten und Stromverbrauch, Übertragbarkeit der Werte aus Ta- 
belle 34 auf Unternehmen 1) bedeutet das Ergebnis, dass die Wirtschaftlich- 
keit von AWF Nr. 23 3,30 beträgt. Durch den Aufwand in Höhe von 0,33 € 
je m? BGF entsteht ein Nutzen in Höhe von 1,09 € je m? BGF. Kritisch ist an 
dieser Stelle anzumerken, dass die geringere Abweichung der Ist- von den 
Sollkosten bei den BIM-Projekten gegenüber den konventionellen Projekten 
theoretisch andere Gründe als die Verwendung von AWF Nr. 23 haben kann. 
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Gleichzeitig wurde bei dieser Betrachtung jedoch auch vernachlässigt, wa- 
rum die konventionellen Projekte eine Abweichung in Höhe von +7,50 % 
haben. Vereinfachend werden diese Faktoren bei der Betrachtung ausgeblen- 
det und es erfolgt lediglich die Fokussierung auf den Unterschied, dass AWF 
Nr. 23 verwendet bzw. nicht verwendet wird. Die tatsächliche Belastbarkeit 
der ermittelten Zahlen ist daher eingeschränkt. Relevanter im Kontext dieser 
Arbeit ist hingegen die Erklärung des Vorgehens im Allgemeinen. Dieses 
Ziel wurde erreicht und mit Hilfe des entwickelten Modells konnte die Wirt- 
schaftlichkeit von AWF Nr. 23 untersucht werden. Ergänzend wird auf die 
Anmerkungen am Ende des Kapitels 7.2.2 verwiesen. 


7.3 Diskussion und Extrapolation 
der Ergebnisse 


Als Ergebnis aus den vorherigen Kapitel wird festgestellt, dass der betrach- 
tete AWF wirtschaftlich ist. Dabei ist kritisch anzumerken, dass an mehreren 
Stellen entsprechende Annahmen getroffen wurden. Zudem wurde bei den 
Betrachtungen u. a. der Implementierungsaufwand vernachlässigt. Diese 
Umstände führen dazu, dass das Ergebnis bei einer erneuten Betrachtung in 
der Praxis oder veränderten Annahmen anders ausfallen kann und der AWF 
auch einen geringen Nutzen als den zugehörigen Aufwand haben kann. Da- 
mit wäre die Anwendung für sich betrachtet unwirtschaftlich. Auf der ande- 
ren Seite wurden im Rahmen der in Kapitel 7.2.2 und 7.2.3 vorgestellten 
Ergebnisse entsprechende Synergieeffekte im Sinne der in Kapitel 7.1.1 er- 
läuterten Interferenzen nicht berücksichtigt. Ziel der Anwender muss es daher 
sein, diese Interferenzen bestmöglich zu nutzen und einzelne AWF in für ihre 
jeweiligen Bedürfnisse geeigneten Kombinationen anzuwenden. Dadurch 
kann die Amortisation des Aufwands deutlich verkürzt werden. Grundsätz- 
lich kann jedoch festgehalten werden, dass mit Hilfe des vorgestellten Mo- 
delles die Untersuchung der Wirtschaftlichkeit einzelner AWF oder von BIM 
in Summe in einem Projekt bzw. Unternehmen möglich ist. Durch das Modell 
selbst, ergänzt um die zugehörigen Erläuterungen zu den einzelnen Bestand- 
teilen, erhalten Anwender der AWF eine Hilfestellung, für sie geeignete 
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AWF und Kombinationen von AWF zu bestimmen und die Wirtschaftlich- 
keit zu untersuchen. Ergänzend dazu liefern die Steckbriefe der AWF detail- 
lierte Informationen über den zu erwartenden Implementierungs- und 
Anwendungsaufwand. Mit Hilfe der angegebenen Orientierungswerte (so- 
fern vorhanden) können zudem insbesondere AWF-Erstanwender eine grobe 
Einschätzung vornehmen. Durch die zugeordneten Nutzen und die erarbeite- 
ten Indikatoren und Metriken erhalten alle AWF-Anwender die Möglichkeit, 
Nutzen konkret zu erfassen. Diese Ergebnisse bilden die Basis für die Erar- 
beitung möglicher Handlungsoptionen. 


Weiterhin ist festzuhalten, dass die erarbeiteten Zuordnungen nicht als starre 
Abhängigkeiten betrachtet werden dürfen. Zum einen sind ggfs. projekt- oder 
unternehmensspezifische Anpassungen vorzunehmen. Zum anderen wird der 
technologische Fortschritt und die zunehmende Etablierung der Methode 
BIM neue Anwendungsfälle entstehen lassen, die in künftigen Arbeiten zu 
berücksichtigen sind. 


Abschließend erfolgt die Übertragung der Ergebnisse auf der Ebene einzelner 
AWF und BIM bezogen auf ein Projekt oder Unternehmen hin ins Allge- 
meine. Damit soll die Frage beantwortet werden, welche Potenziale BIM für 
die gesamte Baubranche bieten kann. Kapitel 3.3 hat dazu bereits einige 
Denkanstöße geliefert, die an dieser Stelle aufgegriffen werden. So schlägt 
May (2014) die Bestimmung der Rentabilität einer BIM-Investition über die 
Fehlerkosten vor, indem das Projektvolumen mit den prozentualen Fehler- 
kosten und dem prozentualen Fehlerkosteneinsparpotenzial von BIM multi- 
pliziert wird und anschließend durch die BIM-Implementierungskosten 
dividiert wird (vgl. Formel 18). BaulnfoConsult (2018) haben in ihrer Jahres- 
analyse für 2018/2019 unter 600 Teilnehmern ermittelt, dass die durch- 
schnittlichen Fehlerkosten 13,6 % des Projektvolumens betragen. Giel und 
Issa (2011) beziffern die durchschnittlichen Kosten von BIM auf 0,5 % des 
Projektvolumens. Nach Statistisches Bundesamt (2019a) und Bundesinstitut 
für Bau-, Stadt- und Raumforschung (2019) belief sich der Umsatz im Bau- 
haupt- und Ausbaugewerbe im Jahr 2017 auf etwa 250 Milliarden Euro. Un- 
klar bleibt das tatsächliche Fehlerkosteneinsparpotenzial von BIM bzw. kann 
dieses nicht pauschal angegeben werden. Allerdings wurde in Kapitel 3.3.1 
gezeigt, dass beispielsweise die Mehrheit der Befragten von Busker et al. 
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(2017) davon ausgeht, dass durch BIM Fehlerkosten gesenkt werden können 
und McGraw-Hill Construction (2014b, S. 19) den größten Nutzen von BIM 
darin sieht, dass weniger Fehler und Versäumnisse entstehen. Mit Hilfe dieser 
Werte kann unter Verwendung des Vorschlags von May (2014) das Potenzial 
von BIM abgeschätzt werden (vgl. hierzu Kapitel 3.3.4). Gemäß Formel 18 
beträgt bei einem BIM-bezogenen Fehlerkosteneinsparpotenzial von 10 %, 
die Rentabilität von BIM 172 %. 


250 Mrd. € x 0,136 x 0,1 


-1= 9 
250 Mrd.€ x 0,005 es 


Berechnung der gesamtwirtschaftlichen Rentabilität von BIM nach Formel 18 


Bezogen auf die Kosten für BIM in Höhe von 1,25 Milliarden € (250 Mrd. € 
x 0,5 %) ergäbe sich ein Fehlerkosteneinsparpotenzial in Höhe von 3,4 Mil- 
liarden €. Oder anderes ausgedrückt: Jeder in BIM investierte Euro bringt 
eine Ersparnis der Fehlerkosten in Höhe von 2,72 Euro und damit eine Ren- 
dite in Höhe von 2,72 € - 1,00 € = 1,72 € bzw. 172 %. Sicherlich sind diese 
Zahlen mit großer Vorsicht zu betrachten, da es sich um grobe Schätzungen 
handelt. Beispielweise können die tatsächlichen Kosten für BIM höher aus- 
fallen. Gleichzeitig ist allerdings auch das geschätzte Fehlerkosteneinsparpo- 
tenzial von BIM an den gesamten Fehlerkosten in der Beispielrechnung mit 
10 % eher gering angesetzt. Zusammenfassend zeigen die Untersuchungen 
der Arbeit, dass BIM dazu in der Lage ist, die Produktivität der Baubranche 
deutlich zu steigern. 


Es stellt sich die Frage, ob BIM der Baubranche zu Entwicklungen verhelfen 
kann, wie sie eingangs in Kapitel 1.1 für die Luft- und Raumfahrtbranche von 
Agarwal et al. (2016, S. 6) durch die computergestützte 3D-Modellierung be- 
schrieben wurden. Abbildung 86 zeigt dazu in einer vergleichenden 
Übersicht die Entwicklungen der Bruttowertschöpfung und der Arbeitspro- 
duktivität je Erwerbstätigen differenziert für die Baubranche und das Verar- 
beitende Gewerbe im zeitlichen Verlauf von 1970 bis 2018. Speziell für die 
Luft- und Raumfahrtbranche konnten keine vergleichbaren Daten ermittelt 
werden, allerdings ist die Luft- und Raumfahrtbranche Teil des Verarbeiten- 
den Gewerbes (vgl. Statistisches Bundesamt, 2008, S. 314). 
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Abbildung 86: Vergleich der Arbeitsproduktivität und Bruttowertschöpfung basierend auf Daten 
von Statistisches Bundesamt (2019b) 
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Während das Verarbeitende Gewerbe im betrachteten Zeitraum seine Brutto- 
wertschöpfung von 119,0 Mrd. € auf 705,2 Mrd. € und damit um das 5,9- 
Fache steigern konnte, entwickelte sich die Bruttowertschöpfung der Bau- 
branche sogar noch stärker von 26,2 Mrd. € auf 160,6 Mrd. € und damit um 
das 6,1-Fache. Auf Basis dieser Daten kann damit die Aussage getroffen wer- 
den, dass die Verwendung von BIM bzw. computergestützter 3D-Modellie- 
rung keinen oder wenn nur geringen Einfluss auf die Bruttowertschöpfung 
erkennen lässt (vgl. hierzu auch das in Kapitel 6.6 diskutierte Produktivitäts- 
paradoxon). Anzumerken ist, dass der Vergleich der absoluten Zahlen nur 
bedingt hilfreich ist, da die Anzahl der Beschäftigten bzw. deren Zu- oder 
Abnahme dabei nicht berücksichtigt wurden. Zielführender ist ein relativer 
Vergleich pro Person. 


So fällt der Vergleich der Arbeitsproduktivität je Erwerbstätigen gänzlich an- 
ders aus und die quasi nicht vorhandene Steigerung der Arbeitsproduktivität 
in der Baubranche wird deutlich. Während sich die auf das Jahr 1991 inde- 
xierte Arbeitsproduktivität des Verarbeitenden Gewerbes von 62,2 im Jahr 
1970 auf 184,4 im Jahr 2018 nahezu verdreifacht hat, stieg sie in der Bau- 
branche lediglich um das 1,14-Fache von 87,3 auf 99,8. 


Unter der Annahme, dass die in Kapitel 1.1 erwähnte Aussage von Agarwal 
et al. (2016, S. 6) zutreffend ist und die Produktivitätssteigerungen in der 
Luft- und Raumfahrtbranche durch die computergestützte 3D-Modellierung 
hervorgerufen wurden, lassen diese Daten die Interpretation zu, dass durch 
BIM in der Baubranche ähnliche Produktivitätssteigerungen wie im Verar- 
beitenden Gewerbe möglich werden. Es bleibt künftig abzuwarten, ob diese 
hohen Erwartungen erfüllt werden. 


Im Jahr 2017 haben im Baugewerbe 2,49 Mio. Erwerbstätige 3,97 Mrd. Stun- 
den geleistet. Das entspricht 1.594 Stunden pro Erwerbstätigen und Jahr. Das 
BIP pro Stunde und Erwerbstätigem betrug 36,37 € (vgl. Statistisches Bun- 
desamt, 2017, S. 76). Unter der Annahme, dass die Baubranche in den letzten 
50 Jahren eine zum Verarbeitenden Gewerbe hin vergleichbare Entwicklung 
durchlaufen hätte und die Arbeitsproduktivität nicht um das 1,14-Fache, son- 
dern ebenfalls um das 3-Fache zugenommen hätte, so könnte das heutige BIP 
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pro Stunde und Erwerbstätigen 95,71 € '° betragen. In Summe könnte der 
jährliche Beitrag der deutschen Baubranche zum Bruttoinlandsprodukt etwa 
380 Milliarden Euro betragen. 


16 36,37€ / 1,14 * 3 
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8.1 Zusammenfassung 


BIM verbreitet sich zunehmend in der Baubranche und aktuelle politische 
Entwicklungen lassen eine tiefergehende Implementierung erwarten. Davon 
werden verschiedene Vorteile erwartet, um künftige Bauprojekte wieder ver- 
lässlicher innerhalb vorgegebener Zeit-, Kosten- oder Qualitätsziele fertigzu- 
stellen und die Produktivität innerhalb der Branche zu erhöhen. Gleichzeitig 
werden in Teilen rechtliche Bedenken oder IT-technische Herausforderungen 
diskutiert, die die Einführung erschweren und die es zu lösen gilt. Weniger 
im Fokus dieser Auseinandersetzungen steht die Untersuchung der tatsächli- 
chen Wirtschaftlichkeit von BIM. Zwar wird in vielen Publikationen von teils 
erheblichen Einsparungen berichtet, doch unter welchen Randbedingungen 
diese genau ermittelt wurden bleibt häufig unklar. 


Dies bildet die Ausgangssituation für Forschungsfrage 1, die untersucht, wel- 
che Aussagen zur Wirtschaftlichkeit von BIM es gibt und welche Verfahren 
zur Bewertung verwendet werden. Es wurde festgestellt, dass bestehende Un- 
tersuchungen in überwiegender Form eine allgemeine Betrachtung von BIM 
vornehmen und zugleich ein Großteil der Einschätzungen mit Hilfe von Um- 
fragen oder der Analyse einzelner Fallstudien gewonnen werden. Nur wenige 
Arbeiten betrachten die Zusammenhänge von Aufwand und Nutzen im Zu- 
sammenhang mit BIM auf einer theoretischen Modellebene. Erschwerend 
kommt hinzu, dass es keine einheitliche Begriffsdefinition für BIM gibt und 
unterschiedliche Auslegungen entstehen. Aus diesem Grund setzt sich die 
Verwendung sog. BIM-Anwendungsfälle zunehmend durch, um BIM in 
Form einzelner konkreter Leistungspakete beschreiben zu können. 


Daran schließt Forschungsfrage 2 an und untersucht, welche AWF insgesamt 
existieren und wie AWF in Abhängigkeit der Projektphasen und -beteiligten 
kategorisiert werden können. Dazu wurden bestehende AWF erfasst und in- 
haltlich ausgewertet. Die Anzahl möglicher AWF schwankt stark in den 
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einzelnen Quellen. Aus diesem Grund wurden die zur Verfügung stehenden 
AWF vereinheitlicht und zu 36 AWF zusammengefasst. Für jeden AWF 
wurde auf Basis der zur Verfügung stehenden Informationen, ergänzt um eine 
Umfrage und eigene Überlegungen, eine Kurzbeschreibung sowie die übli- 
cherweise daran beteiligten Projektbeteiligten (differenziert nach Autor und 
Nutzer) angegeben. Zusätzlich wurde eingeordnet, in welchen Projektphasen 
die AWF üblicherweise angewendet werden. Es wurde deutlich, dass Objekt- 
planer die meisten Autoren von AWF sind, gefolgt von den Bauunternehmen 
und Fachplanern. Auch zeigte sich eine klare zeitliche Verteilung der typi- 
schen Rollen. Objekt- und Fachplaner sind die Autoren in der Planungsphase, 
wohingegen Bauunternehmen die Autoren in der Realisierungsphase sind. 
Die größten Nutzer der AWF über alle Phasen sind hingegen die Bauherren. 


Im nächsten Schritt wurde für jeden AWF untersucht, welche AWF zur Um- 
setzung im Sinne einer Vorbedingung benötigt werden und welche AWF 
durch die Anwendung des entsprechenden AWF im Anschluss umgesetzt 
werden können. Die Ergebnisse wurden für jeden AWF in Form einer Input- 
und Output-AWF-Sammlung zusammengestellt. Diese Zuordnungen bilden 
die Eingangsparameter für das Input-Output-Modell der AWF, das im Rah- 
men der vorliegenden Arbeit entwickelt wurde und Anwendern die Möglich- 
keit bietet, vorab zu ermitteln, welche AWF in einem Projekt oder 
Unternehmen angewendet werden können und für welche ggfs. weitere Vo- 
raussetzungen erfüllt sein müssen. Mit Hilfe des Input-Output-Modells wird 
Forschungsfrage 2 beantwortet. 


Forschungsfrage 3 baut auf den Ergebnissen der Forschungsfragen 1 und 2 
auf und beschäftigt sich damit, wie Aufwände und Nutzen einzelner AWF 
bestimmt werden können und damit Aussagen über die Wirtschaftlichkeit 
möglich werden. Insgesamt konnten vier Untersuchungen erfasst werden, die 
sich intensiv, aber mit unterschiedlichen Schwerpunkten, mit Aufwänden und 
Nutzen von AWF auseinandersetzen. Die dort erarbeiteten Ergebnisse wur- 
den zusammengefasst, um eigene Überlegungen ergänzt und den neuen AWF 
zugeordnet. Während Aufwände relativ gut z. B. in Form von Arbeitsstunden 
oder Kosten bestimmt werden können, gestaltet sich die Nutzenbestimmung 
schwieriger. Dazu wurden den allgemein formulierten Nutzen der AWF kon- 
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krete Indikatoren und Metriken zugeordnet, wodurch Nutzen der AWF ge- 
messen werden können. Im Ergebnis können Nutzen und Aufwand ins Ver- 
hältnis zueinander gesetzt werden, um Aussagen über die Wirtschaftlichkeit 
zu treffen. Die Summe der AWF bildet das Anwendungsspektrum von BIM. 
Anwender der Methode erhalten mit den Ergebnissen der vorliegenden Ar- 
beit eine Hilfestellung, um 


= für ihr Unternehmen oder Projekt geeignete AWF und 
AWF-Kombinationen zu bestimmen sowie 

= Aufwände und Nutzen der AWF zu messen und damit 
steuerbar zu machen. 


Im Ergebnis wird es durch die Erarbeitung der AWF und der Zuordnung der 
Aufwände und Nutzen möglich, Aussagen über die Wirtschaftlichkeit 
einzelner AWF und in Summe über die Methode BIM zu erhalten. Das 
Modell zur Untersuchung der Wirtschaftlichkeit von BIM beantwortet 
Forschungsfrage 3. 


82 Kritische Würdigung und Ausblick 


Kritisch muss bei den Zuordnungen der Aufwände und Nutzen zu den AWF 
angemerkt werden, dass es sich dabei nicht um allgemeingültige Zusammen- 
hänge, sondern um üblicherweise zutreffende Konstellationen handelt. Bei- 
spielsweise können bei einem Projekt in Abhängigkeit der Kompetenzen der 
Beteiligten und der konkret verwendeten Definitionen für AWF andere Kons- 
tellationen möglich werden. Die Steckbriefe der AWF müssen dann ggfs. an- 
gepasst werden. Allerdings kann mit Hilfe der in den einzelnen Kapiteln der 
Arbeit detailliert beschriebenen Grundlagen dieser Situation begegnet und 
bei Bedarf (mit entsprechendem Aufwand) den AWF weitere Indikatoren und 
Metriken zur Nutzenmessung zugeordnet werden, die spezifischer auf die 
Projektsituation abgestimmt sind. 


Darüber hinaus sind künftig entstehende AWF einzuarbeiten und bei Bedarf 
weitere Indikatoren und Metriken zu entwickeln. Die Belastbarkeit der erho- 
benen Orientierungswerte ist stets kritisch zu hinterfragen und dahingehend 
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zu untersuchen, ob die Veränderung tatsächlich auf den AWF oder auf andere 
Ursachen zurückzuführen ist. Dieser Punkt wurde im Zusammenhang mit den 
Hawthorne-Experimenten diskutiert. Künftige Arbeiten sollten daher einen 
Fokus darauf haben, Kennwerte automatisiert im Hintergrund zu erheben. 
Mit fortschreitender Digitalisierung und der Verfügbarkeit großer Datenmen- 
gen sind hier vielversprechende Entwicklungen im Zusammenhang mit Big- 
Data-Analysen und der Anwendung künstlicher Intelligenz zu erwarten, 
wodurch zugleich Aufwände und Nutzen einzelner AFW real präziser be- 
stimmt werden können. 


Des Weiteren ist anzumerken, dass das Verhältnis von Nutzen zu Aufwand 
einzelner AWF oder bei einem Projekt nicht zwangsläufig größer als 1,0 sein 
müssen. Dieser Umstand wurde während der Implementierung mit dem Ver- 
lauf der Produktivität bei Einführung von BIM-Software erläutert und be- 
gründet. Dennoch muss ein Nutzen-Aufwand-Verhältnis kleiner als 1,0 auch 
während der reinen Anwendungsphase nicht automatisch in einer Nicht-An- 
wendung resultieren. Zwar würde dies der Homo oeconomicus bei einer 
theoretischen Betrachtung bejahen. Aber projekt- oder unternehmensindivi- 
duelle Gründe können dennoch dafürsprechen, dass BIM auch bei einem 
Nutzen-Aufwand-Verhältnis kleiner als 1,0 angewendet wird. So ist es 
vorstellbar, dass beispielsweise für ein spezielles Projekt sehr hochwertige 
VR- oder AR-Visualisierungen unter Berücksichtigung und Darstellung der 
4D-Planung erstellt werden, obwohl die Ausführung noch fraglich ist. Sicher- 
lich kann dabei noch ein gewisser Nutzen unterstellt werden, der nur bei 
Nichtrealisierung verpuffen würde. Aber selbst nach Fertigstellung könnten 
diese Modelle erstellt werden. Sie hätten keinen Nutzen im wirtschaftlichen 
Sinne dieser Arbeit und erzeugen lediglich Aufwand, werden aber ggfs. vom 
Eigentümer gewünscht. Viele andere Beispiele dieser Art sind vorstellbar. 


Auf Basis der bisher vorliegenden Daten können nur in begrenztem Umfang 
tatsächliche Aussagen zur Wirtschaftlichkeit von BIM und einzelner AWF, 
in Form einer monetären Bewertung, in beispielsweise Euro, getroffen wer- 
den. Dieser Umstand liegt darin begründet, dass es bisher keine entsprechen- 
den Vorschläge zur Aufwands- und Nutzenmessung der AWF gab und 
zugleich BIM insgesamt in der Praxis erst wenig angewendet wird. Künftiges 
Ziel muss es daher sein, die Metriken der AWF in der Praxis anzuwenden 
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und eine Vielzahl an Kennwerten zu erheben. Mit Hilfe der beschriebenen 
Indikatoren und Metriken könnte mittelfristig ein umfassendes Benchmark- 
system zur fortlaufenden Messung der Aufwände und Nutzen von BIM in 
einzelnen Projekten, Unternehmen oder gesamtwirtschaftlich für die Bau- 
branche etabliert werden. Dabei ist anzumerken, dass die Anwendung des 
Modells stets unter Berücksichtigung der unternehmens- und projektspezifi- 
schen Gegebenheiten erfolgen muss und die Ergebnisse entsprechend zu 
interpretieren sind. 


In den klassischen Disziplinen der Bauwirtschaft ist es üblich, auf geeignete 
Kennwerte bspw. für die Kalkulation von Baupreisen oder die Berechnung 
einer Statik zurückzugreifen. Für die Anwendung der AWF und damit für 
BIM gilt es diesen Schritt noch zu gehen und künftig Kennwerte bereitzustel- 
len. Die vorliegende Arbeit liefert dazu die erforderlichen Grundlagen. 
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Anhang A 
Bestehende Verfahren zur 
Untersuchung der Wirtschaftlichkeit 


5) 2 
Nr.|Verfahren |Kurzbeschreibung Z a 
1 |Abschat- Abschätzung der Reaktionen des Wettbewerbs, der Kunden und I 135 
zung von Lieferanten. Kennzahlen sind z. B. Auftragsdurchlaufzeit oder Qua- 
Wettbe- litätsfaktoren. Umgekehrt wäre es möglich abzuschätzen, welche 
werbswir- |Marktanteilsreduzierungen durch Nichtverwendung der IT entstün- 
kungen den. 
2 |Amorti- Bestimmung der Amortisationsdauer, also der Dauer bis das einge- |9 |7,0 
sationsrech- |setzte Kapital durch den Nutzen wieder zurückgeflossen ist. Kann 
nung statisch oder dynamisch erfolgen. Bei Ersatzinvestitionen: Amorti- 
sationsdauer = Kapitaleinsatz/jährliche Kostenersparnis 
Bei Erweiterungsinvestitionen: Amortisationsdauer = Kapitalein- 
satz/jährliche Überschüsse 
3 |Analogien- |Aufwande vergleichbarer Projekte werden herangezogen und im 1 14,5 
methode Hinblick auf Gemeinsamkeiten und Unterschiede zum neuen Pro- 
jekt untersucht. Der Fokus liegt nicht auf der absoluten Aufwands- 
bestimmung sondern auf relativen Unterschieden 
4 |Analyse der |Erfassung von Transaktionskosten (Kosten für z. B. Koordinations- |1 15,5 
Transakti- |und Kommunikationsaufgaben) und anschließende Abschätzung, 
onskosten |inwieweit IT diese Kosten reduzieren kann. 
5 |Analyse von |Stellt Wirkungszusammenhänge (qualitativ und quantitativ) trans- |1 [5,0 
Nutzenef- |parent dar. Primäre Effekte sorgen für sekundäre Veränderungen. 
fekten Anschließend wir versucht, qualitative Wirkungen zu quantifizieren 
und quantitative Wirkungen zu monetarisieren 
6 |Analytischer | Aufspaltung des Problems in hierarchische Teilprobleme 1 16,5 
Hierarchie 
Prozess 
7 |Annuitäten- |Variante der Kapitalwertmethode. Während dort der Kapitalwert im |8 |7,0 
methode Gesamten bestimmt wird, wird er hier in jährlich gleichgroße Annu- 
itäten aufgeteilt (Periodisierung des Kapitalwerts) 
8 |Aquivalenz- |Versucht Kosten verursachungsgerecht auf einzelne ähnliche Leis- |1 |5,0 
ziffernrech- |tungen zu verteilen. Mangelnde Trennung von fixen und variablen 
nung Kosten. Für Verteilung von variablen Kosten geeignet. 
9 |Arbeitssys- [Kombination aus Investitionsrechenverfahren (monetäre Bewer- 2 16,5 
temwerter- |tung) und Nutzwertanalyse 
mittlung 
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IE 
g| > 
Nr.|Verfahren |Kurzbeschreibung Z a 
10 |Argumente- |Gegenüberstellung von Vor- und Nachteilen schwer monetarisier- |2 [5,5 
bilanz barer Wirkungen verschiedener Entscheidungsalternativen 
11 [Balanced Bewertung der Unternehmenssituation anhand von vier Schlüsseldi- |4 |6,0 
Scorecard |mensionen (z. B.: Finanzen, Kunden, Interne Geschäftsprozesse, so- 
wie Lernen und Wachstum) 
12 |Barwertme- |Entspricht Kapitalwertmethode, allerdings werden alle Ein- und 2 [6,5 
thode Auszahlungen auf den Investitionsanfang bezogen. 
13 |Benchmar- [Vergleichende Analyse von Aufwänden und/oder Nutzen anhand |2 [6,5 
king von festgelegten Kennzahlen 
14 |Benefits Soll sicherstellen, dass der Nutzen von IT (quantitativ und qualita- |1 [6,0 
Manage- tiv) kontinuierlich erfasst und bewertet wird. 
ment 
15 |Capability |Capability Maturity Framework. Bewertet Nutzenbeitrag der IT für |1 |6,5 
Maturity die jeweiligen Geschäftsprozesse in Abhängigkeit des Reifegrads 
Framework |anhand von 37 kritischen Fähigkeiten 
16 |Dean Mo- |Betrachtet Investitions- und Finanzierungsseite. Bestimmt Rendite |1 [5,5 
dell einzelner Investitionsalternativen und bringt diese in eine Reihen- 
folge 
17 |EFQM Mo- [Bewertung die Auswirkungen einer IT Investition auf Basis eines |2 |6,0 
dell Kriterienkatalogs von 9 Kriterienkategorien und 33 Unterkategorien 
18 |Endwertme- |Alle Zahlungen werden auf das Ende der Nutzungsdauer bezogen |2 [7,0 
thode und mit spezifischen Zinssätzen für jede Periode aufgezinst. 
19 |Excess Tan- |Zerlegung der Kosten und des Nutzens in quantifizierbare und 1 [7,0 
gible Cost |nichtquantifizierbare Bestandteile 
Methode 
20 |Funktion- [Speziell für IT-Projekte: Bestimmung des zeitlichen bzw. monetä- |1 15,5 
Point-Ver- |ren Aufwandes einer IT-Investition auf der Grundlage der System- 
fahren funktionen und standardisierter Einflussfaktoren 
21 |Gewich- Einflussfaktoren aus der Relationenmethode werden in ein mathe- |1 {5,5 
tungsme- matisches Modell überführt und auf das neue Projekt angewandt 
thode 
22 |Gewinn- Deckungsbeitragsrechnung oder Break-Even-Analyse. 1 15,5 
schwellen- |Ausbringungsmenge beeinflusst als einzige Größe die variablen 
rechnung Kosten linear (keine Berücksichtigung von Lagerhaltung oder 
sprungfixen Kosten). Verkaufspreise werden über variierendes Aus- 
bringungsvolumen als konstant angesehen 
23 |Gewinnver- [Vergleich des durchschnittlichen absoluten Gewinns verschiedener |9 |6,0 
gleichsrech- |Entscheidungsalternativen. Gefahr der Fehleinschätzung, da reali- 
nung sierte mit nicht realisierten Gewinnen verglichen werden. Häufig ist 
Rentabilität des Kapitals (relativer Gewinn) bedeutender als absolu- 
ter Gewinn. 
24 |Hedonic- Bewertung der Nutzen von IT Investitionen anhand der Verschie- |2 15,5 
Wage-Mo- |bung des Tätigkeitsprofils eines Mitarbeiters zu höherwertigen Tä- 
dell tigkeiten 
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Nr.|Verfahren |Kurzbeschreibung Z a 
25 |Interne Zins-|Bestimmung des Zinssatzes mit dem das durch die Investition ge- |11 |7,0 
fuB-Me- bundene Kapital verzinst wird (Internal rate of return). 
thode 
26 |Kapitalwert- | Vergleich aller auf den Investitionsbeginn mit dem Kalkulations- 11 [7,0 
methode zinssatz abgezinsten Ein- und Auszahlungen. Problematisch ist De- 
finition des Investitionsobjekts, Schätzung und Zurechnung der Ein- 
und Auszahlungen sowie Kalkulationszinssatz und Nutzungsdauer 
27 |Kapitalwert- |Basiert auf der Kapitalwertmethode und bringt verschiedene Inves- |1 |6,0 
rate titionsalternativen in eine Reihenfolge 
28 |Korrektur- [Nach dem Prinzip der Vorsicht werden die Werte auf die Seite kor- |1 15,5 
verfahren |rigiert, die eine schlechtere Prognose ergeben, um dadurch Ergeb- 
nisse zu erhalten, deren Eintrittswahrscheinlichkeit höher ist. Es 
erfolgt jedoch keine tatsächliche Ursachenanalyse, außerdem kön- 
nen Unsicherheiten mehrfach in die Rechnung eingehen. 
29 [Kostenmä- [Versucht indirekte Nutzen in den einzelnen Funktionsbereichen zu |1 |6,0 
Bige Be- monetarisieren, basiert allerdings auf groben Schätzungen 
trachtung in 
den Funkti- 
onsberei- 
chen 
30 |Kosten-Nut- |Gegenüberstellung der Investitions- und Betriebskosten zu den Ein- |4 |6,0 
zen-Analyse |sparungen, die durch die Investition entstehen. Nicht monetarisier- 
bare Wirkungen werden nicht erfasst und indirekte Effekte bleiben 
i.d.R. unberücksichtigt. 
31 |Kostenver- [Kosten eines Zeitraums werden für jede Alternative jeweils ermit- |9 |6,0 
gleichsrech- |telt und miteinander verglichen. Erlösseite wird vernachlässigt bzw. 
nung dieser müsste gleich gesetzt werden. 
Unterscheidung in Gesamtkostenvergleichsrechnung oder Stück- 
kostenvergleichsrechnung 
32 |Kosten- Aufwandsseite wird monetär erfasst (Kosten), Auswirkungen (Nut- |1 16,0 
Wirksam- |zen) mit Hilfe von Punktesystem der Nutzwertanalyse nicht-mone- 
keits-Ana- |tär bewertet. Ergebnis kann jedoch nur ordinal eingeteilt werden 
lyse (Rangordnung) 
33 |KPI mit Bewertung der Akzeptanz eines IT-Systems bei den Interessengrup- |1 |6,0 
Darts pen. Differenziert in Nutzen und Kosten und unterscheidet bei bei- 
den direkte und indirekte Effekte. 
34 |Multi-Attri- [Untersucht Korrelationen kardinaler Nutzenfunktionen 1 17,0 
butive Nut- 
zentheorie 
35 |Nutz- Vergleich qualitativer Faktoren auf Basis von bewerteten Leistungs-|7 |6,0 
wertanalyse |kriterien. Ergebnis kann jedoch nur ordinal eingeteilt werden 
(Rangordnung) 
36 |Ordinale Für verschiedene Varianten werden einzelne Nutzen direkt mitei- 1 [5,5 
Nutzener- |nander verglichen und ordinal bewertet (z. B. sehr wichtig, wichtig, 
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g| 3 
Nr.|Verfahren |Kurzbeschreibung Z a 
paarweiser |weniger wichtig) und anschließend die Bewertungsergebnisse in ih- 
Vergleich |rer Gesamtheit miteinander verglichen umso entscheiden zu können 
ob Variante | oder Variante 2 die bessere ist. Zudem werden die 
Kosten miteinander verglichen. 
37 |PROME- [Preference Ranking Organisation Method for Enrichment Evalua- |1 |6,5 
THEE tions. Outranking-Verfahren. Hilft dabei, verschiedene Alternativen 
zu ordnen 
38 |Prozentsatz- [Bei ähnlichen Projekten verhalten sich Kosten ähnlich. Prozentuale |1 [5,5 
methode Verteilung von Kosten in einzelnen Phasen wird auf andere Pro- 
jekte übertragen 
39 |Prozesskos- [Aufspaltung des Gemeinkostenblocks mit anschließender verursa- |4 |5,0 
tenrechnung |chergerechter Zuordnung der Kostenbestandteile 
40 |Relationen- |Die Einflussfaktoren auf den Aufwand werden anhand mehrerer ab-|1 |5,0 
methode geschlossenen Projekte identifiziert, um den Einfluss dieser Fakto- 
ren beim neuen Projekt abzuschätzen 
41 |Rentabili- |Bestimmung des Verhältnisses von erzieltem Gewinn zu investier- |10 16,5 
tätsrechnung |tem Kapital 
42 |Sensitivi-  |Inputgrößen werden systematisch variiert, um sie hinsichtlich ihres |6 |7,0 
tätsanalyse [Einflusses auf das Ergebnis priorisieren zu können und ihre Grenz- 
werte zu bestimmen, bei denen sie das Ergebnis maßgeblich ändern 
würden. 
43 |Simple Berücksichtigt qualitative und quantitative Nutzen (Wirkungen) un- |2 15,5 
Multi At- |terschiedlicher Alternativen und bewertet diese 
tribute Rat- 
ing 
Technique 
44 \Stichproben- |Aufwände werden stichpunktartig erhoben und auf das gesamte 1 15,5 
methode Projekt hochgerechnet 
45 |\Time-Sav- |Ermittlung der durch die IT-Maßnahme eingesparten Arbeitszeit 2 14,5 
ing-Time- |pro Arbeitsplatz und Umrechnung in Personalkosteneinsparungen 
Salary-Ver- 
fahren 
46 |Total Cost |Verfahren um alle Kosten (Anschaffung, Nutzung, Wartung etc.) ei-|3 |5,0 
of Ow- ner Investition zu erfassen. Dazu gibt es viele verschiedene Ab- 
nership wandlungen/Modelle. Differenziert wird zwischen direkten und 
indirekten Kosten. 
47 \Vollständi- [Einer Investition zurechenbare Zahlungen werden tabellarisch und |2 [6,0 
ger Finanz- |differenziert nach jeder Periode aufgeführt. 
plan 
48 |Wertschép- |Entstehungs- oder Verwendungsrechnung. Gibt Antwort darauf, 1 [5,0 
fungsrech- |durch welche betrieblichen Aufwendungen Wertschöpfung entsteht. 
nung 
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Anhang B 

Bestehende Untersuchungen zu 
Aufwand, Nutzen und 
Wirtschaftlichkeit von BIM 
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Anhang C 
Auszug Umfrageergebnisse 


Im September 2017 wurde eine Online-Umfrage zur Erfassung von BIM-An- 
wendungsfällen durchgeführt. Dazu wurde eine Einladung zur Teilnahme an 
781 Personen per E-Mail versendet. Zusätzlich wurde die Umfrage in den 
einzelnen Unternehmen intern weitergeleitet und auf der Plattform BIM- 
Events.de geteilt. Wie viele der ursprünglich Angeschriebenen an der Erhe- 
bung teilgenommen haben, kann daher nicht gesagt werden. Letztendlich 
nahmen an der Umfrage 313 Personen teil, von denen 176 Teilnehmer die 
Umfrage vollständig beendeten. Teile der Ergebnisse wurden bereits in Deu- 
bel et al. (2018) vorab veröffentlicht. 


Bisher unveröffentlicht sind konkrete Aussagen der Umfrageteilnehmer zum 
Potenzial einer standardisierten und detaillierten Übersicht von AWF. Recht- 
schreibfehler wurden nachträglich behoben. 


Antwort |Überwie- |Welches Potential sehen Sie in einer standardisierten, detaillierten Über- 
-ID gend sicht von BIM-Anwendungsfällen? 

tätig in? 
38454642 |(Bau-)Zu-|Ich denke, dass Firmen wie z. B. Produkthersteller, welche nur am Rande 
lieferer |mit dem Thema BIM konfrontiert sind und quasi Service Provider für 
BIM Dienstleistungen sind würden anfangs stark von einer use case 
Übersicht profitieren. Planer usw. würden ebenfalls profitieren. Für diese 
sollte aber die Möglichkeit bestehen, diese Anwendungsfälle Ihren Be- 
dürfnissen entsprechend zu modifizieren. 

38000660] Andere |Argumentationshilfe in der Leistungsbeschreibung 

38329217|Andere |Haben wir schon im Unternehmen 

38331379]Andere [Geht am Thema vorbei, standardisierte Abläufe wird es im Planungs- und 
Bauprozess so nicht geben, einzelne Definitionen sind hilfreich, müssen 
jedoch wie jede Software, jeder Projektraum, jedes CAD, etc. individuell 
eingerichtet werden.; Schön wenn es wenigsten ein zentrales BIM Mo- 
dell geben könnte !! 

38338518]Andere [Die Anwendungsfälle müssten entsprechend der Anforderungen klassifi- 
ziert sein. 

37949846 |Bauaus- |Hohes Potential. Es ist wichtig, vor allem im Hinblick auf einen Big-O- 
führung |pen-BIM-Workflow, dass alle Projektbeteiligten die gleiche Informati- 
onsbasis für ihre Arbeitsweise besitzen. Dafür könnten sich BIM- 
Anwendungsfälle zielführend auswirken. 
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Antwort 
-ID 


Überwie- 
gend 
tätig in? 


Welches Potential sehen Sie in einer standardisierten, detaillierten Über- 
sicht von BIM-Anwendungsfällen? 


37953308 


Bauaus- 
führung 


Klare Leistungsdefinition für alle Beteiligte 


37956034 


Bauaus- 
führung 


Standardisierung der zugrunde liegenden Prozesse und Informations- 
flüsse; Einheitliches Verständnis bzgl. BIM-Leistungen. 


38014246 


Bauaus- 
führung 


Eine Standardisierung von Anwendungsfällen kann auch zu Missver- 
ständnissen führen. Es ist jeweils zu klären ob Beteiligte dasselbe Ver- 
ständnis eines Anwendungsfalls haben. Bsp. Mengenermittlung - in m^2 
oder m^3? Zweck des Anwendungsfalls Mengenermittlung - Kalkula- 
tion? Prozesse müssen projektspezifisch im Rahmen der Abwicklungs- 
planung definiert werden. Eine unternehmensinterne Standardisierung ist 
eventuell praxisnaher als eine deutschlandweite. 


38329502 


Bauaus- 
führung 


Das wird die Zukunft auch im Bauen sein! (Bau-)Prozesse werden stan- 
dardisiert und durchlaufen alle Phasen von der Idee/Bedarf bis zum Ab- 
bruch nach der Lebensphase des Projektes. Für uns als Baufirma liegt der 
Vorteil in der Verwendung aller Daten/Informationen vom Handwerker 
bis zur Geschäftsführungsebene 


37949586 


Bauherr 


Weniger Interpretationsspielraum für alle Projektbeteiligte. BIM-Leis- 
tungen könnten klar definiert und umgesetzt werden 


37950251 


Bauherr 


Sehr hoch 


37964827 


Bauherr 


Es sprechen alle dieselbe Sprache; Es kann sich ein Standard entwickeln, 
der die Anwendungsfälle den Leistungsphase zuordnet; Es kann Anfor- 
derungsmanagement betrieben werden; Allerdings - Es darf natürlich 
nicht mehrere Standards geben; Es muss der Ansatz bestehen bleiben, das 
Anwendungsfälle projektspezifisch sind und auch großer Raum bei der 
"Erfindung" neuer Anwendungsfälle bleiben 


38019170 


Bauherr 


Eine entsprechende Übersicht kann die Kommunikation zwischen Pro- 
jektbeteiligten, welche Anwendungsfälle für das Projekt vorgegeben sind 
und welche Anwendungsfälle gegebenenfalls von einzelnen Projektbe- 
teiligten bürointern gewünscht werden, unterstützen; Langfristig könnte 
eine entsprechende Übersicht - sehr anschaulich - dazu beitragen ein all- 
gemeines BIM-Verständnis jenseits "der eierlegenden Wollmilchsau" zu 
entwickeln und zu etablieren. Das noch unklare und teilweise kontro- 
verse Bild von der BIM-Methode in Deutschland führt teilweise zu sehr 
hohen Erwartungshaltungen an die Methode und die Anwender - sowohl 
zum derzeitigen Zeitpunkt als auch nach "Leistungsniveau 2" des Stufen- 
plans des BMVIs. 


38147937 


Bauherr 


Bessere Auswertbarkeit und Vergleichbarkeit der Projekte durch Algo- 
rithmen; besseres Verständnis der eigenen Arbeiten und der von anderen 
Gewerken 


38360467 


Bauherr 


Prozessverbesserung Projektprozess, Strukturierung, Aufgabenzuord- 
nung, 


38455535 


Bauherr 


Öffentlichen Auftraggebern den BIM-Einstieg und weiter die Verwen- 
dung zu erleichtern! 


37949471 
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BIM-Be- 
ratung 


High level ist gut, siehe Penn State Definition, jedoch ist die Anwendung 
im Detail in jeder Firma/ Unternehmen/Planungsbüro unterschiedlich 
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Antwort |Überwie- |Welches Potential sehen Sie in einer standardisierten, detaillierten Über- 
-ID gend sicht von BIM-Anwendungsfällen? 
tätig in? 
37949338 |BIM-Be- |Es ist dahingehend Potenzial vorhanden, dass eine standardisierte Über- 
ratung sicht zu einem besseren Projektverständnis führen kann. Eine detaillierte 
Beschreibung der Anwendungsfälle ist jedoch nicht notwendig oder gar 
hinderlich, sobald es die internen Prozesse eines Auftragnehmers beein- 
flusst. 
38337360 |BIM-Be- [Großes, wenn diese an die IDMs von BSI angelegt werden. 
ratung 
38373628 |BIM-Be- [Deutliche Verbesserung der Zusammenarbeit aller Projekte Beteiligten, 
ratung klare und eindeutige Aufgabenstellungen, Verbesserung der Schnittstel- 
len 
38377389|BIM-Be- [Eine Ablöse der äußerst schwammigen BIM-Level 0-3 Einordnung; Kla- 
ratung rere Strukturen und Wording bei Implementierungsvorhaben und der Er- 
zeugung von AlAs; Erleichterte BIM Abwicklungsplanung 
37957039|Fachpla- |Wenig, da diese genau definiert werden müssen. 
nung 
37996596|Fachpla- |Keinen direkten. Projekte sind zu differenziert um spezifisches Anwen- 
nung dungen zu standardisieren. Diese können lediglich als grober Richtschnur 
für die Anwendung und das zu erwartende Endprodukt dienen. 
38456649|Fachpla- |Es ist wichtig, dass Auftraggeber und Auftragnehmer sich einig werden 
nung können darüber, was Grundleistung ist und was extra kostet. Dafür muss 
klar sein, was der AG überhaupt haben möchte und was der AN technisch 
liefern kann ohne die Beauftragung von Dritten. 
37949210|For- Generell bin ich absolut fiir Standards, jedoch scheitert der Ansatz oft an 
schung |privatwirtschaftlichen Interessen, die "Ihren" Standard durchdrücken 
/Lehre |wollen. 
37953589 |For- Korrekte und konkrete Honorarermittlung im Falle des Einsatzes von 
schung |BIM als besondere Leistung. 
/ Lehre 
37949640 |For- Knackpunkte frühzeitig zu erkennen und zu beachten! z. B.: bei langen 
schung |linearen Bauwerken wie vor allem Basistunnels versagt der geometrische 
/ Lehre |Anteil eines BIM komplett, da im Maßstab 1:1 und kartesischem 3d Ko- 
ordinatensystem geplant wird. Die Absteckung muss jedoch im Landes- 
koordinatensystem oder einem wohlüberlegten 
Projektkoordinatensystem nach Lage (Korrekturfaktoren wegen mittlerer 
Höhe und Projektionsverzerrung) und Höhe (Korrekturen wegen Erd- 
krümmung und Bezugsflächendifferenz Ellipsoid-Geoid) erfolgen. Das 
muss vorher prinzipielle eingesehen werden und zwischen den Bauinge- 
nieuren und Vermessungsingenieuren einvernehmlich gelöst werden. 
Die Einflüsse sind namhaft, wie die Untersuchung einiger europäischer 
Tunnelgroßprojekte gezeigt hat. 
37950076|Objekt- |..., dass alle Beteiligten das gleiche Grundverständnis haben 
planung 
37951117/Objekt- |Eher wenig, da durch die Projektspezifika neben wiederkehrenden AWF 
planung [auch projektspezifische AWF auftreten. 
37955330]Objekt- [Was soll das sein? Ein Algorithmus der Planung?; Wenn Fluchtweg- 
planung |länge, dann Solibri? 
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Antwort |Überwie- |Welches Potential sehen Sie in einer standardisierten, detaillierten Über- 
-ID gend sicht von BIM-Anwendungsfällen? 
tätig in? 
37977778|Objekt- [standardisierte BIM-Anwendungsfälle sind nur bedingt hilfreich. Eher 
planung |sollte man vielleicht von Prinzipien sprechen, die für bestimmte Anwen- 
dungsfälle eingehalten werden sollten. Es wird erforderlich sein, auch die 
wesentlichen, häufig auftretenden Anwendungsfälle projektspezifisch 
anzupassen. Darüber hinaus gibt es Anwendungsfälle, die nicht regelmä- 
Big erforderlich und nicht bei jedem Projekt erforderlich sind.; Im Übri- 
gen wären standardisierte BIM-Anwendungsfälle zunächst die 
Datenstrukturen und -Inhalte eindeutig im Branchenkonsens zu klären. 
Vorher wird eine Standardisierung nicht sinnvoll möglich sein. 
38000098 |Objekt- [Schaffung eines einheitlichen Verständnissen. 
planung 
37998178]Objekt- [Detaillierte Anwendungsfälle erleichtern das Grundverständnis von 
planung |BIM. Sie bieten eine Grundlage für die Zusammenarbeit mit anderen. 
37991721]Objekt- [Verbesserte Ausschreibungsunterlagen; Verbesserte Abstimmung zwi- 
planung |schen AG und AN bzgl. der zu erbringenden BIM-Leistungen; Verbes- 
serte Umsetzung der BIM-Leistungen 
38025299 |Objekt- |[Einheitlichkeit der Formulierung, Standardisierung der Bausteine gem. 
planung [DIN BM AK 01 
37989178|Projekt- |Die Erarbeitung von Richtlinien, Normen und Standards sowie die Visu- 
steuerung |alisierung von Prozessen ist ein wichtiger Schritt für eine flächende- 
ckende Umsetzung der BIM-Methode. Eine Übersicht des 
Gesamtkontext von BIM-Anwendungsfällen ist relevant für die Bildung 
gemeinsamen Verständnisses von BIM. 
38113382]Projekt- [Gleiches Verständnis und gleiche Erwartungen der zu erbringenden Leis- 
steuerung |tung 
38151000|Projekt- [Gleiches Verständnis; Aktuell abweichende Beschreibungen für ähnliche 
steuerung |Anwendungsfälle in Projekten 
37988826 |Soft- Vorteile sehe ich für schnellere Prognosen und Strukturierung bei der 
wareher- |Verwaltung von projektbezogenen Daten, was wiederum zu einer besse- 
steller ren Kommunikation beitragen kann. 
38151833 |Soft- Katalogschema, das gerade unerfahreneren Firmen den BIM-Einstieg er- 
wareher- |leichtern wird ! 
steller 
38342048 |Soft- Allgemeine Zustimmung von allen Beteiligten - weniger Stress für alle. 
wareher- 
steller 
37949563 |Sonstige [Darstellung der Potentiale der Digitalisierung gegenüber Bauherren. ; 
Behörden |Grundlage für eine Abschätzung von Vergütung oder Honorar. 
37949124 Sonstige |Vereinfacht für Rechtsberater die Ausschreibung der BIM-Leistung 
Beratung 
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Anhang D 
Steckbriefe der AWF 


Auf den folgenden Seiten finden sich die Steckbriefe der einzelnen AWF in 
fortlaufender Nummerierung. Jeder der 36 Steckbriefe befindet sich auf einer 
Doppelseite. Die einzelnen Bestandteile der Steckbriefe werden in den ent- 
sprechenden Kapiteln der Arbeit erklärt. Die Informationen finden sich in den 
folgenden Kapiteln: 


= Kurzbeschreibung sowie Zuordnung zu Rollen und Phasen in 
Kapitel 5.3, Darstellung in Tabelle 22. 
= Input- und Output AWF in Kapitel 7.1.2, Darstellung in Tabelle 26. 
= Implementierungsaufwand, Anwendungsaufwand, Nutzen, 
Indikatoren und Metriken in Kapitel 7.1.3, Darstellung in Tabelle 28. 
= Orientierungswerte in Kapitel 7.1.4, Darstellung in Tabelle 29 
und Tabelle 30. 
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Nr. 
Nr. 
Nr. 
Nr. 
Nr. 
Nr. 
Nr. 
Nr. 
Nr. 
Nr. 
Nr. 
Nr. 
Nr. 
Nr. 
Nr. 
Nr. 
Nr. 
Nr. 
Nr. 
Nr. 
Nr. 
Nr. 
Nr. 
Nr. 


Nr. 
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1 Abrechnung von Leistungen .....usserssorssessonssonsnonsnunsnnssnnnsnnsonssnnnnne 360 
2 Änderungsmanagement ........s.sssssssssssssssssssssssesssnsesseaseasenseasenseasees 362 
3 Arbeits-/Gesundheitsschutz .......ssesserssorsonssorsonssonssnnssnnennnssnesnnnnunene 364 
4 As-Built Modellierung ........cussussnssnsssusssnesserssnnsnnssnnssnnssnnssnnssnnsnnns 366 
5 Asset Management......sussonssorssnssnnssonssnnssnnsnnsssnnssnnsnnsnansnansnunsnnnsnnnnnn 368 
6 Ausschreibung und Vergabe.......usuussursonssonssnnssnnssnnsnsnsnnennnsnnessunnne 370 
7 Automatisierung .ceesseessesssnsssnssonsnansnnnsnnnsnnssnnssnnssnnsnnnsnnssnnssnnsnnssnnnen 372 
8 Bauablaufplanung (4D Planung) ...........suesseessessosssonsnonsnnnsnnsnonsnonee 374 
9 Baudokumentation ......urssussonssnsssssssnssonssonsnnnsnnssnnssnnssnnennnsnnnssensnnnne 376 
10 Baufortschrittskontrolle.......essessosssorssesssessonssonsnonsnunsonsnnsnnnsnnnnnne 378 
11 Baugerätesteuerung und -verwaltung......esssonssorssorsonssonssnnesunsene 380 
12 Baustellenkoordination .......cusssssusssusssessserssnssonsnonsnansnunsnunsnnsennnnne 382 
13 Bauwerksanalyse/Leistung überwachen .......urssersonssonssnssonssonesene 384 
14 Bestandserfassung.......eersoersonssnssnnssnsssnnsnnnssnsssnssonsnansnunsnnnsnnsnnennne 386 
15 Entwurfsbewertung .....cussussunssssssessssssnnssonsnonsnonsnnnsnnssnnssnnssnnsnnennne 388 
16 Fachplanung.........eersonssonssnssnnssunssnnssunssnssnnssansnanssnssonsnonsnonsnnnsnnnsnne 390 
17 Facility Management .......cussusssesssusssesssesssnssonsnonsnnnsnunsnnssnnsnnnsnnnsnne 392 
18 Flächenmanagement........cussonssonssunssussssssserssnssonssonsnansnunsnnnsnnssnnnnnn 394 
19 Genehmigungsplanung........uessesssesssesssssssessonsnonsnnssonsnonsnonsnnnnnnsnne 396 
20 Gewerkekoordination ......ssuessuessessnssonsonsnnnsnnssnnssnnesnnennnsnnnssunnnnnne 398 
21 Ingenieurtechnische Analysen ......cu.zuussusesussnsssnsssnsssnsnsnsnnnssensnnnne 400 
22 Katastrophenmanagement.......uussonssonssnnesnnesnnsnssssensssnnnsnonsnonsnunen 402 
23 Kostenermittlung (5D Planung) ..........rssersonssonssonssnnssnnssnessersunne 404 
24 Mengenermittlung .....zuusserssessosssesssnsnonssonsnnnsnnnsnnssnnssnnsnnnsnnnssensnnnne 406 
25 Modellierung (3D Planung)...........eerseussnssonssunssnsssnnsserssnssonssonsnene 408 
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Nr. 26 Nachhaltigkeitsbewertung .......rsoursonssonssonssnnesnnssnnsnnssnnesnnsnnnsnnnnne 410 
Nr. 27 Nachtrags- und Mängelmanagement........sursoursnssnsssnsssnrsnnesnnenen 412 
Nr. 28 Objektdokumentation .........2ur000r000000000000000000n000n00nnsnnnsnnnsnnennnnnnene 414 
Nr. 29 Planerstellung und -freigabe...........sersoussonssnssnssonssonssnnssnnennnssnnene 416 
Nr. 30 Raum- und Funktionsprogramm .......ersserssorsorsonssonssnnssnnesnnennnnne 418 
Nr. 31 Regelprüfung ........cusssussunssussssssssssonsnonsnonsnunsnnnsnnssnnssnnssnnnsnnennennnenen 420 
Nr. 32 Ressourcenplanunß......zuesserssssssessosssonsnonsnonsnnnsnnssnnssnnssnnsnnssnnssnnenen 422 
Nr. 33 Rückbau .......seussonssonssnnssnnenunsnssssnssnnssonsnonsnansnnnsnnssnnssnnssnsssnnsnnnssnnnne 424 
Nr. 34 Standortanalyse ......ecursoussnnssnsssnsssnsssnssnnnsnunsnnnsnnssnnssnnssnsnsnnsnnnsnnnnne 426 
Nr. 35 Visualisierung .......ouu000c000sssnsnoessonsnonsnonsansnonsnonsnnnsnnnsnnssnnssnnsnnnnnnnnnn 428 
Nr. 36 Vorfertigung......cussonssonssnnssunssnsssnnssnsssnrsansnonsnansnnnsnnnsnnssnnssnnennnssnnnne 430 
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Bezeichnung Nr. 1 Abrechnung von Leistungen 

Nutzung der objektbasierten Mengen, Fertigstellungsmeldungen aus Bau- 
dokumentation und Daten aus Baufortschrittskontrolle zur Abrechnung der 
erbrachten Leistungen. Ermöglicht modellbasiertes Abrechnen von 
Beratungs-, Planungs-, Bau- und Betriebsleistungen. 


Rollen m = 
© © 
S 5 = = 
& = a D 
5 & a 2 5 s 
2/8/28) 68 | S| 8 
> = = „= > 
Phasen a8 | 27151812 
Projektvorbereitung N A 
Projektplanung N A A 
Projektrealisierung N A A 
Projektbetrieb N A 
Input-AWF Output-AWF 
Änderungsmanagement Objektdokumentation 


As-Built-Modellierung 
Ausschreibung und Vergabe 
Baudokumentation 
Baufortschrittskontrolle 

Facility Management 
Kostenermittlung (5D Planung) 
Mengenermittlung 

Nachtrags- und Mängelmanage- 
ment 
Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 

AG muss in den AIA die für Abrechnung benötigten Modelldaten definie- 
ren. AG muss ggfs. vorhandene Prüfprogramme erweitern, die neben Rich- 
tigkeit der vorhandenen Teilformate auch die korrekte Verknüpfung zum 
Objektmodell darstellen. Bereits vorhandene digitale Verfahren bei den 
AN sind erweiterten Vorgaben des AG anzupassen. (vgl. BIM4Infra2020, 
2018, S. 56). Ggfs. sind entsprechende Schulungen notwendig. 
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Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Prüfung mit den angepassten Prüfprogrammen. Wenn AG und AN mit den- 
selben Datenmodellen im Planungsprozess bis zur Abrechnung arbeiten, 
reduziert sich Aufwand der Datenbearbeitung durch Vermeidung von wie- 
derholten Eingaben erheblich. (vgl. BIM4Infra2020, 2018, S. 56) 


Nutzen 


Vereinfachtes und beschleunigtes Prüfverfahren für AG 
Verbesserter Zahlungsfluss für AN 


Indikatoren Metriken 

Bearbeitungsdauer 1 | Dauer zwischen Fertigstellung Leistung und 
Eingang Rechnung 

Bearbeitungsdauer 2 | Dauer zwischen Eingang Rechnung und 
Eingang Bezahlung 

Fehler Anzahl abgelehnter Rechnungen/Anzahl alle Rech- 
nungen 

Orientierungswerte [normiert, Skala 0 bis 1] Wert 

Implementierungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) | 0,73 

Anwendungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) 0,33 

Nutzen nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) 0,73 


Nutzen nach Kreider et al. (2010, S. 6) - 
Verwendungshäufigkeit Kreider et al. (2010, S. 5) - 
Bedeutung fiir Projektziele nach Deubel et al. (2018) 0,70 
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Bezeichnung Nr. 2 Änderungsmanagement 
Dokumentation, Nachverfolgung und Freigabe von Planungsänderungen 
(vgl. BIM4Infra2020, 2018, S. 54). 


Rollen = = 
O O 
S 3 = 7 
H E 5 3 2 
2/23/28] 6 | S| 8 
pe} = > oa + 
Phasen = & 3 = 3 3 
Projektvorbereitung 
Projektplanung N A A 
Projektrealisierung A N N 
Projektbetrieb 
Input-AWF Output-AWF 
Baudokumentation Abrechnung von Leistungen 
Baufortschrittskontrolle Kostenermittlung (5D Planung) 
Modellierung (3D Planung) 


Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 
Prozesse/Vorgehensweisen sind festzulegen und geeignete Softwaresys- 
teme (gemeinsame Datenumgebung) mit Unterstützung der Nachverfol- 
gung von Änderungen einzuführen. Zur effizienten Nutzung dieser 
Systeme sind i.d.R. Schulungen erforderlich. (Vgl. BIM4Infra2020, 2018, 
Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 
Digitalisierung des Änderungsprozesses vermindert Aufwände für die 
Beteiligten, da Einbindung von 3D-Modellen eine strukturierte Dokumen- 
tationsgrundlage bildet. (vgl. BIM4Infra2020, 2018, S. 54). Die entspre- 
chenden Änderungen sind modellbasiert zu dokumentieren. 


Nutzen 


Durchgängige Nachverfolgung und Dokumentation von Änderungen 
Vermeidung von Verzögerungen wegen fehlender Informationen 
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Indikatoren Metriken 

Änderungsaufträge Anzahl der Planänderungen 

Änderungsdauer Anzahl der zusätzlichen Projekttage 
aufgrund von Änderungen 

Änderungskosten Kumulierte Kosten der Änderungsaufträge 
oder Kosten pro Änderungsauftrag 

Informationsanfragen Anzahl der RFI 

Orientierungswerte [normiert, Skala 0 bis 1] Wert 

Implementierungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) | 0,60 

Anwendungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) 0,30 

Nutzen nach BIM4Infra2020 (2018, S. 14) 0,77 


Nutzen nach Kreider et al. (2010, S. 6) - 
Verwendungshäufigkeit nach Kreider et al. (2010, S. 5) - 
Bedeutung für Projektziele nach Deubel et al. (2018) 0,78 
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Bezeichnung Nr. 3 Arbeits-/Gesundheitsschutz 

Identifizieren von Gefahren durch Sturz, Brand, Verkehr usw. während der 
Bauausführung sowie des Betriebs und Instandhaltung. Entwicklung eines 
Sicherheitskonzepts zum Schutz der Arbeitnehmer. Beinhaltet beispiels- 
weise Fluchtwege, Sperrzonen, Bewegungsräume und Analyse der Aus- 
wirkungen temporärer Bauzustände. 


Rollen 5 z 
L13] #]/4]2 

Phasen :/2|2|3|8|2 
Projektvorbereitung 
Projektplanung A A 
Projektrealisierung A 
Projektbetrieb N 
Input-AWF Output-AWF 
Baustellenkoordination Facility Management 


Bauablaufplanung (4D-Planung) Regelprüfung 
Modellierung (3D Planung) 
Fachplanung 


Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Einführung mobiler Technologien auf der Baustelle zur Feststellung von 
Abweichungen. Zur Anwendung können zusätzliche Schulungsaufwände 
entstehen. (Vgl. BIM4Infra2020, 2018, S. 41) 


Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Integration der SiGeKo-Anforderungen unter Berücksichtigung der Bau- 
ablaufplanung (vgl. BIM4Infra2020, 2018, S. 42). Zusätzlich werden Steu- 
erungsmaßnahmen und Anpassungen bei festgestellten Abweichungen 
notwendig. 


Nutzen 


Erhöhung des Arbeits- und Gesundheitsschutzes 
Verbesserte Kommunikation sicherheitsrelevanter Aspekte 
Vereinfachung der Dokumentations- und Kontrollprozesse 
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Indikatoren | Metriken 


Kosten Prozentuale Kosten für Arbeits- und Gesundheitsschutz 
zu Gesamtprojektkosten 

Sicherheit Gesamtausfallzeit oder Durchschnitt pro Person 
differenziert nach Erste-Hilfe-Fall, Unfall mit ärztlicher 
Behandlung oder Beinaheunfall (absolut oder relativ zu 
Gesamtprojektstunden) 


Zufriedenheit | Fehlzeiten der Mitarbeiter oder Abfrage der 
Mitarbeitermotivation 


Orientierungswerte [normiert, Skala 0 bis 1] Wert 
Implementierungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) | 0,60 
Anwendungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) 0,43 
Nutzen nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) 0,57 


Nutzen nach Kreider et al. (2010, S. 6) - 
Verwendungshäufigkeit nach Kreider et al. (2010, S. 5) - 
Bedeutung für Projektziele nach Deubel et al. (2018) - 
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Bezeichnung Nr. 4 As-Built Modellierung 

Während der Bauausführung wird das Bauwerksdatenmodell kontinuier- 
lich auf den gebauten Stand aktualisiert. Nach Abschluss der Ausführung 
kann das Modell mit dem Bauwerk z. B. über einen Laserscan abgeglichen 
und angepasst werden. Es werden Plandokumente, Bauwerks- und Baustel- 
lendokumentation mit dem As-Built-Modell verknüpft. Es enthält damit 
detaillierte Informationen zur Ausführung, Materialien und Ausstattung. 
Die digitale Bauwerksakte dient als Grundlage für das Betreibermodell 
(vgl. VDI 2552 Blatt 2, 2018, S. 2). 


Rollen e = 
o o 
5 3 g = 
= E = E 2 
2 S T = = 5 
3 = 3 2 = = 
Phasen |3|:|5|&3|2 
Projektvorbereitung 
Projektplanung 
Projektrealisierung N A A 
Projektbetrieb N 
Input-AWF Output-AWF 
Baudokumentation Abrechnung von Leistungen 
Bestandserfassung Asset Management 
Modellierung (3D Planung) Facility Management 
Planerstellung und -freigabe Flächenmanagement 


Katastrophenmanagement 
Nachtrags- und Mängelmanagement 
Objektdokumentation 

Rückbau 


Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Festlegung von Vorgaben und Richtlinien für die geplante Weiterverwen- 
dung des As-Built-Modells und Definition der Anforderungen an dieses 
(vgl. Borrmann et al., 2019, S. 37). 


366 


Anhang D Steckbriefe der AWF 


Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Fortschreibung der Modelldaten bei Änderungen und Einarbeitung der 
AG-seitigen Anforderungen an das As-Built-Modell. 


Nutzen 


Durchführung von Soll-/Ist-Abgleichen 
Verbesserte Auffindbarkeit von Informationen durch Verknüpfung mit 
Modellobjekten 


Indikatoren Metriken 


Dauer Anzahl der Arbeitsstunden zur Erstellung des 
As-Built-Modells als Konsequenz aus Abwei- 
chungen auf der Baustelle zum Planungsmodell 


Genauigkeit Abweichungen (z. B. Kosten oder Termine) 
zwischen Soll (Planung) und Ist (As-Built) 
Modellkonsistenz Anzahl der Modelle mit Konflikten bzw. 


Anzahl der Nacharbeitungen. 
Nacharbeitungsumfang | Zeitaufwand der Mitarbeiter für die Behebung 
von Problemen 

Zufriedenheit Abfrage der Kundenzufriedenheit bei festzule- 
genden Kriterien mit Bewertung von z. B. 

1 (sehr unzufrieden) bis 10 (sehr zufrieden) 


Orientierungswerte [normiert, Skala 0 bis 1] Wert 
Implementierungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) | 0,77 
Anwendungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) 0,50 
Nutzen nach BIM4Infra2020 (2018, S. 14) 0,87 
Nutzen nach Kreider et al. (2010, S. 6) 0,72 
Verwendungshäufigkeit nach Kreider et al. (2010, S. 5) 0,28 
Bedeutung fiir Projektziele nach Deubel et al. (2018) - 
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Bezeichnung Nr. 5 Asset Management 

Verknüpfung des Bauwerkdatenmodells mit Asset Management System, 
um den Betrieb und die Instandhaltung effizient zu gestalten und den Wert 
des Bauwerks weiter zu entwickeln (vgl. Computer Integrated Construc- 
tion Research Programm, 2011, S.51). Ermöglicht den Vergleich 
zwischen verschiedenen Betriebsszenarien und unterstützt die Entschei- 
dungsfindung der kurz bis langfristigen Planung durch finanzielle Ver- 


gleichsbetrachtungen. 
Rollen 5 5 
= 5 = 
is} H 
= R 5 E = 
2 % T = = 5 
3 = 3 2 a > 
Projektphasen a 5 Rs 5 Q 7 
Projektvorbereitung 
Projektplanung 
Projektrealisierung 
Projektbetrieb A 
Input-AWF Output-AWF 
As-Built Modellierung Facility Management 
Objektdokumentation Rückbau 


Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Einführung geeigneter Software zur Planung und Steuerung des Betriebs 
von Anlagen und Gebäuden sowie Schulung in der Anwendung, um Infor- 
mationen aus Bauwerksmodellen verknüpfen zu können. 


Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Informationen aus Bauwerksmodellen entsprechend den Anforderungen 
der Betriebssoftware aufbereiten, damit verknüpfen und anwenden. 


Nutzen 


Besser Daten- und Informationserfassung 
Höhere Wertbeständigkeit 
Personaleinsparungen im Asset Management 
Gesteigerte Wettbewerbsvorteile 
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Indikatoren Metriken 

Genauigkeit Abweichungen (z. B. Medienverbräuche) zwischen 
Soll (As-Built) und Ist (Betrieb) 

Marktzugang Zeitaufwand für die Erteilung des Auftrags 


Ressourcennutzung | Gesamtmenge einer Ressource, die in einem be- 
stimmten Zeitraum verbraucht wird (z. B. Wasser- 
menge pro Monat, kWh pro Monat etc.) 


Orientierungswerte [normiert, Skala 0 bis 1] Wert 


Implementierungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) | - 
Anwendungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) 
Nutzen nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) - 
Nutzen nach Kreider et al. (2010, S. 6) 0,62 
Verwendungshäufigkeit nach Kreider et al. (2010, S. 5) 0,96 
Bedeutung für Projektziele nach Deubel et al. (2018) - 
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Bezeichnung Nr. 6 Ausschreibung und Vergabe 

Aufstellung der Leistungsbeschreibung mit Leistungsverzeichnissen. Ver- 
knüpfung der modellbasierten Mengen mit den Leistungspositionen der 
Ausschreibungsunterlagen aus dem Modell (vgl. BIM4Infra2020, 2018, 
S. 46). Es erfolgt ein digitaler Angebotsvergleich und Vergabeverhandlun- 
gen mit anschließender Auftragserteilung. 


Rollen = = 
© © 
S 5 = n 
ee :|:|3 
SJ £la] ET 88| ș 
5 5 3 2 = > 
Projektphasen a 5 Š 5 R 7 
Projektvorbereitung 
Projektplanung N A A 
Projektrealisierung N N 
Projektbetrieb 
Input-AWF Output-AWF 
Fachplanung Abrechnung von Leistungen 
Genehmigungsplanung Nachtrags- und Mängelmanagement 


Kostenermittlung (5D Planung) 
Mengenermittlung 
Modellierung (3D Planung) 
Planerstellung und -freigabe 
Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 
Einführung von Software zur Erstellung und Prüfung der LV-Verknüpfun- 
gen. Bei Bedarf sind entsprechende Schulungen notwendig. (Vgl. 
BIM4Infra2020, 2018, S. 47). 


Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Erstellung und Prüfung der LV-Verknüpfungen. Dazu müssen Modellob- 
jekte in entsprechender Detaillierung erstellt werden. Abhängig von der 
Software entsteht zusätzlicher Aufwand, wenn VOB-konforme Mengener- 
mittlung notwendig ist und die Software diese Vereinfachungen nicht au- 
tomatisch berechnet. (Vgl. BIM4Infra2020, 2018, S. 47) 
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Nutzen 


Erhöhte Prüfbarkeit und Transparenz von LV-Positionen durch Verknüp- 
fung mit Modellobjekten 

Reduzierter Aufwand für bzw. teils automatische LV-Erstellung durch 
Verknüpfung mit Modellobjekten 


Indikatoren Metriken 

Informationsanfrage Anzahl der RFI nach Art, Beteiligten oder 

Kosten pro Einheit Personalkosten für die Erstellung der 
Ausschreibung 

Risiko Kosten für Unvorhergesehenes (absolut oder 
relativ zu den Gesamtprojektkosten) 

Wissensmanagement Anzahl oder Einsparhöhe von 
Verbesserungsvorschlägen der Mitarbeiter 

Orientierungswerte [normiert, Skala 0 bis 1] Wert 

Implementierungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) | 0,70 

Anwendungsaufwand nach B/IM4Infra2020 (2018, S. 14) 0,30 

Nutzen nach B/IM4Infra2020 (2018, S. 14) 0,87 


Nutzen nach Kreider et al. (2010, S. 6) - 
Verwendungshäufigkeit nach Kreider et al. (2010, S. 5) - 
Bedeutung für Projektziele nach Deubel et al. (2018) 0,74 
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Bezeichnung Nr. 7 Automatisierung 
Nutzung der Echtzeitinformationen zur automatischen Überwachung und 
Steuerung der z. B. TGA (Heizung, Lüftung, Einlass usw.) eines Bauwerks. 


Rollen = = 
$ 5| 5 
= & = 2 5 = 

Projektphasen a 5 Š 5 Ñ 5 
Projektvorbereitung 
Projektplanung 
Projektrealisierung 
Projektbetrieb A 
Input-AWF Output-AWF 
Bauwerksanalyse - 
Katastrophenmanagement 


Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 
Einführung von Software zur Hinterlegung entsprechender Informationen 
in Gebäudedatenmodellen und ggfs. Schulungen zur Vorgehensweise. 


Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Beschreibung von Soll-Werten in den Gebäudedatenmodellen und Ver- 
knüpfung mit Ist-Werten von Sensoren o. ä. sowie Definition von entspre- 
chenden Regeln bei Abweichungen. 


Nutzen 


Automatisierte Steuerung oder Hinweise 
Verbesserte Gebäudeperformance 
Weniger Fehler durch Fehlbedienung oder Vergessen 
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Indikatoren Metriken 

Genauigkeit Gesamtzahl der Fehler, ggfs. differenziert 
nach Art, Beteiligten oder Phase 

Leerlaufzeit Leerlaufzeit von Maschinen oder Bereit- 


Produktionsgeschwindigkeit 


schaftszeit der Mitarbeiter 


Fertiggestellte Bruttogeschossfläche (m?) 
pro Bauzeit (Tag, Woche etc.) 


Ressourcennutzung Gesamtmenge einer Ressource, die in ei- 
nem bestimmten Zeitraum verbraucht wird 
(z. B. Wassermenge pro Monat, kWh pro 
Monat etc.) 

Orientierungswerte [normiert, Skala 0 bis 1] Wert 


Implementierungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) 
Anwendungsaufwand nach B/IM4Infra2020 (2018, S. 14) 

Nutzen nach B/IM4Infra2020 (2018, S. 14) - 
Nutzen nach Kreider et al. (2010, S. 6) - 
Verwendungshäufigkeit nach Kreider et al. (2010, S. 5) - 


Bedeutung für Projektziele nach Deubel et al. (2018) 0,68 


373 


Anhang D Steckbriefe der AWF 


Bezeichnung Nr. 8 Bauablaufplanung (4D Planung) 

Die Objekte eines geometrischen 3D Modells werden mit Zeitinformatio- 
nen angereichert und den Vorgängen eines Terminplans zugeordnet. Mit 
dem 4D-Modell wird der Terminplan erstellt und der Bauablauf simuliert 
(vgl. VDI 2552 Blatt 2, 2018, S. 2). 
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Projektvorbereitung 
Projektplanung N A A 
Projektrealisierung N A N 
Projektbetrieb 
Input-AWF Output-AWF 
Fachplanung Arbeits- und Gesundheitsschutz 
Modellierung (3D Planung) Baufortschrittskontrolle 


Baugerätesteuerung und -verwal- 
Baustellenkoordination 
Entwurfsbewertung 
Gewerkekoordination 
Kostenermittlung (5D Planung) 
Ressourcenplanung 

Visualisierung 
Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 
Notwendigkeit zur Einführung von Softwarewerkzeugen zur Verknüpfung 
der Modelldaten mit Terminplan (4D-Software) zur Erstellung, Visualisie- 
rung und Prüfung von 4D-Modellen. Schulungsaufwand nach Bedarf. (Vgl. 
BIM4Infra2020, 2018, S. 48) 

Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 

Erstellung oder Aktualisierung von 4D-Modellen auf Basis bestehender 
Gebäudedatenmodelle. Ggfs. zusätzliche Anpassungen an bestehenden 
Modellen notwendig. 
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Nutzen 


Lückenloser Terminplan und erhöhte Terminsicherheit 


Besseres Verständnis der Bauabläufe durch Visualisierung 


Optimierung der Bauabläufe 


Verbesserte Kommunikation 


Indikatoren Metriken 

Änderungskosten Kumulierte Kosten der Änderungsaufträge oder 
durchschnittliche Änderungskosten pro 
Änderungsauftrag 

Gesamtdauer Verhältnis von Soll-Bauzeit zu Ist-Bauzeit 

Konflikte Anzahl an Nachträgen oder Kosten an 
Nachträgen aufgrund Terminänderungen 

RFI Gesamtanzahl der RFI 
Anzahl der RFI nach Art, Beteiligten oder Phase 
Kosten der RFI (gesamt oder pro Stück) 
Bearbeitungsdauer der RFI 

Kosten pro Einheit |Stückkosten (Gesamtkosten pro Mengeneinheit 
z. B. m? BGF) 
Materialkosten pro Mengeneinheit 
Personalkosten pro Mengeneinheit 

Wartezeit Entscheidungslatenzzeit (Zeitdifferenz zwischen 
der Anfrage einer Entscheidung und Bekanntgabe 
der Entscheidung) 

Orientierungswerte [normiert, Skala 0 bis 1] Wert 

Implementierungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) | 0,60 

Anwendungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) 0,30 

Nutzen nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) 0,77 

Nutzen nach Kreider et al. (2010, S. 6) 0,79 

Verwendungshäufigkeit nach Kreider et al. (2010, S. 5) 0,30 

Bedeutung fiir Projektziele nach Deubel et al. (2018) 0,73 
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Bezeichnung Nr. 9 Baudokumentation 

Führen eines digitalen Bautagebuchs über mobile Endgeräte, Erstellen des 
Aufmaßes z. B. durch Laserscans und geometrischer Mengenabgleich in 
den Modellen, Leistungserfassung auf der Baustelle mit vernetzter Maschi- 
nensteuerung. Direkte Übertragung der Daten in die Modelle und automa- 
tische Erstellung von Fertigstellungsmeldungen, sowie Anfertigen der 
Übergabedokumentation. 
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Projektphasen a 5 Š 5 S z 
Projektvorbereitung 
Projektplanung 
Projektrealisierung N N A 
Projektbetrieb 
Input-AWF Output-AWF 


Bauablaufplanung (4D-Planung) Abrechnung von Leistungen 
Baugerätesteuerung und -verwal- | Änderungsmanagement 
Bestandserfassung As-Built Modellierung 
Modellierung (3D Planung) Baufortschrittskontrolle 
Nachtrags- und Mängelmanagement | Objektdokumentation 
Planerstellung und -freigabe 


Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Einführung entsprechender Software und Hardware zur digitalen Erstel- 
lung der Baudokumentation und Anbindung an bestehende Softwareland- 
schaft. Schulungen in der Anwendung bei Bedarf. 


Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Erstellung der digitalen Baudokumentation mit Hilfe der implementierten 
Werkzeuge unter Berücksichtigung ggfs. bestehender unternehmensinter- 
ner Dokumentationsstandards oder denen des AG. 
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Nutzen 


Transparente Dokumentation sämtlicher Abläufe auf der Baustelle 
Möglichkeit der automatisierten Weiterverarbeitung bspw. in Form von 
Fertigstellungsmeldungen oder Rechnungen. 


Indikatoren Metriken 


Arbeitsintensität Anzahl der Arbeitsstunden für Baudokumenta- 
tion im Verhältnis zur Gesamtarbeitsdauer 
Effizienz von Meetings | Anteil der wertschöpfenden Aktivitäten wäh- 
rend eines Meetings 


Qualität Anzahl der Mängel zum Zeitpunkt der 
Abnahme 
Orientierungswerte [normiert, Skala 0 bis 1] Wert 


Implementierungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) 
Anwendungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) 

Nutzen nach B/IM4Infra2020 (2018, S. 14) - 
Nutzen nach Kreider et al. (2010, S. 6) - 
Verwendungshäufigkeit nach Kreider et al. (2010, S. 5) - 
Bedeutung fiir Projektziele nach Deubel et al. (2018) 0,69 
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Bezeichnung Nr. 10 Baufortschrittskontrolle 

Kontinuierliche Kontrolle und Steuerung der Termine und Kosten, bzw. 
des aktuellen Baufortschritts und Kostenverlauf gegenüber der Planung. 
Der Vergleich zwischen Soll-Daten aus den 4D bzw. 5D Modellen und den 
Ist-Daten aus der Baudokumentation ermöglicht die Darstellung des Bau- 
fortschritts in Daten und Kennzahlen hinsichtlich Termine, Kosten, Quali- 
tät und Leistung. 
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Projektphasen a 5 Š 5 R 5 
Projektvorbereitung 
Projektplanung 
Projektrealisierung N N A 
Projektbetrieb 
Input-AWF Output-AWF 
Baudokumentation Abrechnung von Leistungen 


Bauablaufplanung (4D-Planung) Baufortschrittskontrolle 
Kostenermittlung (5D Planung) 


Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Einführung von Viewer-Software zur Betrachtung der Bauablaufmodelle 
für die Nutzer sowie Einführung von 4D-Sofware zur Erfassung der Ist- 
Termine und Darstellung im Vergleich zu Soll-Terminen der Bauablauf- 
planung durch Autor (vgl. Borrmann et al., 2019, S. 31) 


Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Die Gebäudedatenmodelle sind von ihrer Struktur her dem Bauablauf an- 
zupassen, damit der tatsächliche Baufortschritt entsprechend dargestellt 
werden kann. Ist-Werte sind zu erfassen und den Modellobjekten mit ihren 
Soll-Werten zuzuordnen (vgl. BIM4Infra2020, 2018, S. 53) 
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Nutzen 


Schnelle Identifikation von Bereichen mit Bauzeitverzögerung 
Verkürzte Dauer zur Prüfung des Baufortschritts 
Reduzierung von Terminüberschreitungen 


Indikatoren Metriken 


Terminkonformität Anzahl der Aktivitäten, die z. B. innerhalb einer 
Abweichung von < 1 Tag vom Soll-Zeitplan 
fertiggestellt werden. 

Anzahl termingerechter Fertigstellungen 
Zeitabweichung (Bauzeit - ursprüngliche Vertragslaufzeit - 
Fristverlängerung)/(ursprüngliche Vertragslauf- 
zeit + Fristverlängerung) 


Zeitliche (Istzeit - Sollzeit)/Istzeit 
Vorhersagegenauigkeit 

Orientierungswerte [normiert, Skala 0 bis 1] Wert 
Implementierungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) | 0,63 
Anwendungsaufwand nach B/IM4Infra2020 (2018, S. 14) 0,27 
Nutzen nach BIM4Infra2020 (2018, S. 14) 0,70 


Nutzen nach Kreider et al. (2010, S. 6) - 
Verwendungshäufigkeit nach Kreider et al. (2010, S. 5) - 
Bedeutung für Projektziele nach Deubel et al. (2018) 0,73 
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Bezeichnung Nr. 11 Baugerätesteuerung und -verwaltung 
Ableitung von Steuerungsdaten aus den Modellen für eine teil- oder voll- 
autonome Steuerung der Geräte. Die verknüpfte Maschinensteuerung er- 
möglicht eine Standortverfolgung und automatische Übertragung der 
Leistung in die Modelle. Die Geräte- und Betriebsmittelverwaltung ist mit 
Bauablauf- und Ressourcenplanung verknüpft. 


Rollen 5 z 
L13] #]/4]2 

Projektphasen a 5 3 5 Q 7 
Projektvorbereitung 
Projektplanung 
Projektrealisierung A 
Projektbetrieb 
Input-AWF Output-AWF 


Bauablaufplanung (4D-Planung) Baudokumentation 
Baustellenkoordination 
Fachplanung 

Modellierung (3D Planung) 


Ressourcenplanung 
Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 
Einführung computergesteuerter Geräte und Aufbau des entsprechenden 
Know-How zur Anwendung. Ggfs. ist die Ausstattung bestehender Geräte 
anzupassen. Dazu sind bei Bedarf Schulungen erforderlich und entspre- 
chende Richtlinien zur Anwendung zu erarbeiten. 


Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Aufbereitung der Modelle zur modellbasierten Planung der Baugeräte als 
Input für Gerätesteuerung (z. B. Weitergabe einzelner Modellobjekte an 
CNC-Fräse). 
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Nutzen 


Abbau/Beseitigung ggfs. bestehender Sprachbarrieren 

Erhöhung der Herstellungsproduktivität 

Erhöhung der Produktqualität 

Reduktion von Herstellungsfehlern und damit einhergehender Nacharbeit 


Indikatoren Metriken 

Genauigkeit Gesamtzahl der Fehler, ggfs. differenziert 
nach Art, Beteiligten oder Phase 

Leerlaufzeit Leerlaufzeit von Maschinen oder 


Bereitschaftszeit der Mitarbeiter 
Produktionsgeschwindigkeit | Fertiggestellte Bruttogeschossfläche (m?) 
pro Bauzeit (Tag, Woche etc.) 


Vorfertigung Anzahl der Arbeitsstunden für Vorferti- 
gung absolut oder relativ zur Anzahl der 
Gesamtprojektstunden 

Wissensmanagement Anzahl der Stunden für Instruktionen/ 
Arbeitsanweisungen 

Orientierungswerte [normiert, Skala 0 bis 1] Wert 


Implementierungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) | - 
Anwendungsaufwand nach BIM4Infra2020 (2018, S. 14) - 
Nutzen nach B/IM4Infra2020 (2018, S. 14) - 


Nutzen nach Kreider et al. (2010, S. 6) 0,77 
Verwendungshäufigkeit nach Kreider et al. (2010, S. 5) 0,34 
Bedeutung für Projektziele nach Deubel et al. (2018) 0,53 
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Bezeichnung Nr. 12 Baustellenkoordination 

Modellbasierte Baustelleneinrichtungsplanung, um permanente und tem- 
poräre Einrichtungen auf der Baustelle während des gesamten Bauprozes- 
ses abzubilden (vgl. Computer Integrated Construction Research 
Programm, 2011, S. 55). Die Baustellenkoordination enthält zudem die 
Baustellenlogistikplanung zur Planung der Baustelleninfrastruktur, Ver- 
kehrsführung, Materialkoordination und -verfolgung 

(vgl. BIM4Infra2020, 2018, S. 50) 
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Projektvorbereitung 
Projektplanung 
Projektrealisierung A N 
Projektbetrieb 
Input-AWF Output-AWF 
Bauablaufplanung (4D-Planung) Arbeits- und Gesundheitsschutz 
Bestandserfassung Baugerätesteuerung und -verwal- 
Fachplanung Gewerkekoordination 
Planerstellung und -freigabe 
Ressourcenplanung 


Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 
Softwarelösungen müssen AN-seitig eingeführt werden, verbunden mit 
entsprechenden Schulungen. Kein Implementierungsaufwand für AG (vgl. 
BIM4Infra2020, 2018, S. 50). 


Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Ergänzung des bestehenden Bauwerksmodells. Aufwand für diese Ergän- 
zungen lässt sich durch das Vorhandensein von Bibliothekselementen re- 
duzieren. Durch Wiederverwendung von strukturierten Informationen 
liegen Eingangsdaten für die Logistikplanung vor, wodurch Effizienzge- 
winne realisiert werden können (vgl. BIM4Infra2020, 2018, S. 50). 
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Nutzen 


Frühzeitige Identifikation logistischer Konflikte 

Schnellere und verbesserte Entscheidungsfindung durch Einsatz grafischer 
Komponenten 

Präzise Bewertung des Standortkonzeptes im Hinblick auf Sicherheitsbe- 
denken 


Indikatoren Metriken 


Just-In-Time-Lieferung | Anzahl Materiallieferungen, die weniger als 
24h vor geplanter Verwendung geliefert 
werden/Anzahl aller Materiallieferungen 


Leerlaufzeit Leerlaufzeit von Maschinen oder 
Arbeitern/Gesamtdauer 

Sicherheit Ausfalldauer wegen Unfällen/Gesamtdauer 
Orientierungswerte [normiert, Skala 0 bis 1] Wert 
Implementierungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) | 0,67 
Anwendungsaufwand nach B/IM4Infra2020 (2018, S. 14) 0,43 
Nutzen nach BIM4Infra2020 (2018, S. 14) 0,60 
Nutzen nach Kreider et al. (2010, S. 6) 0,75 
Verwendungshäufigkeit nach Kreider et al. (2010, S. 5) 0,28 
Bedeutung fiir Projektziele nach Deubel et al. (2018) 0,69 
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Bezeichnung Nr. 13 Bauwerksanalyse/Leistung überwachen 
Die Leistungsfähigkeit eines Bauwerks wird während der Planungsphase 
simuliert und vorhergesagt. Während des Betriebs wird sie mit Hilfe von 
Echtzeitdaten aus Sensoren überwacht. Es können bspw. Informationen zu 
Belegung, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Toxizität und Energieverbrauch 
betrachtet werden. 
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Projektphasen a 5 Š 5 Q 7 
Projektvorbereitung 
Projektplanung A A 
Projektrealisierung 
Projektbetrieb A 
Input-AWF Output-AWF 
Fachplanung Automatisierung 
Ingenieurtechnische Analysen Facility Management 
Modellierung (3D Planung) Katastrophenmanagement 
Nachhaltigkeitsbewertung 
Flächenmanagement 


Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 
Einführung von Software, die entsprechende Simulationen in der Planung 
ermöglicht sowie Software, die Echtzeitdaten erfassen und auswerten kann. 
Bei Bedarf sind Schulungen zur Anwendung notwendig. 


Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Detaillierung der Modelle in einer Form, so dass Simulationen möglich 
sind und Durchführung der Simulationen. Daraus ggfs. entstehende Ände- 
rungen bilden erneuten Input für Fachplanung und Modellierung 


Nutzen 


Geringere Kosten 
Verbesserte Anlagenqualität und Gebäudeeigenschaften 
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Indikatoren Metriken 

CO2-Bilanz Ökologischer Fußabdruck (Carbon 
Footprint) der verwendeten Baustoffe 

Genauigkeit Genauigkeit der Energiemodelle in 


Kostenvorhersagegenauig- 
Nachhaltigkeit 


Zufriedenheit 


Bezug auf die Realität 

(Istkosten - Sollkosten)/Istkosten 
Ergebnisse oder Bewertungen von 
Nachhaltigkeitszertifizierungen 

Abfrage der Zufriedenheit der Gebäude- 
nutzer bei festzulegenden Kriterien mit 
Bewertung von z. B. | (sehr unzufrieden) 
bis 10 (sehr zufrieden) 


Orientierungswerte [normiert, Skala 0 bis 1] Wert 


Implementierungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) | - 
Anwendungsaufwand nach B/IM4Infra2020 (2018, S. 14) 
Nutzen nach BIM4Infra2020 (2018, S. 14) 


Nutzen nach Kreider et al. (2010, S. 6) 0,72 
Verwendungshäufigkeit nach Kreider et al. (2010, S. 5) 0,22 


Bedeutung fiir Projektziele nach Deubel et al. (2018) - 
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Bezeichnung Nr. 14 Bestandserfassung 

Erfassung der wesentlichen Aspekte des Bestands in Form von 3D-Model- 
len. Die Daten können aus bestehenden Unterlagen und mittels Vermes- 
sung, Laserscanning, Photogrammmetrie oder geographischen Infor- 
mationssystemen etc. erzeugt werden (vgl. BIM4Infra2020, 2018, S. 32). 
Es werden z. B. Abstände, Höhen, Richtungen und Winkel auf der Erd- 
oberfläche vermessen, um den Abgleich zwischen Realität und Modell her- 
zustellen. Die Bestandserfassung kann zudem zur Baufortschrittskontrolle, 
As-Built Modellierung oder bei Umbau von Bauwerken genutzt werden. 
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Projektvorbereitung N A 
Projektplanung N A A 
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Projektbetrieb A 
Input-AWF Output-AWF 
As-Built Modellierung 
Baudokumentation 


Baustellenkoordination 
Modellierung (3D Planung) 
Standortanalyse 
Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 
Spezifikation zu Inhalt, Struktur und Umfang der Gebäudedatenmodelle 
notwendig. Einführung entsprechender Software zur Überführung von Be- 
standsinformationen in Modelle. Bei Bedarf sind Schulungen notwendig. 
(Vgl. Borrmann et al., 2019, S. 10) 


Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Aufnahme der Bestandsinformationen und Überführung in Gebäudedaten- 
modell (vgl. BIM4Infra2020, 2018, S. 33) 
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Nutzen 


Reduktion von Risiken durch exakte Berücksichtigung der tatsächlichen 
Gegebenheiten 
Unterstützung von Entscheidungsprozessen des AG durch belastbare Daten 


Indikatoren Metriken 

Informationsanfrage Anzahl der RFI nach Art, Beteiligten 
(RFI) oder Phase 

Konflikte Anzahl an Konflikten z. B. in Form 


von Nachträgen 


Nacharbeitungsumfang | Zeitaufwand der Mitarbeiter für Behebung 
von Problemen 


Risiko Kosten für Unvorhergesehenes (absolut oder 
relativ zu Gesamtprojektkosten) 

Orientierungswerte [normiert, Skala 0 bis 1] Wert 
Implementierungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) | 0,57 
Anwendungsaufwand nach BIM4Infra2020 (2018, S. 14) 0,37 
Nutzen nach BIM4Infra2020 (2018, S. 14) 0,83 
Nutzen nach Kreider et al. (2010, S. 6) 0,79 
Verwendungshäufigkeit nach Kreider et al. (2010, S. 5) 0,35 
Bedeutung für Projektziele nach Deubel et al. (2018) 0,80 
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Bezeichnung Nr. 15 Entwurfsbewertung 

Verschiedene Planungsvarianten der Architektur- oder Fachmodelle 
werden hinsichtlich Kosten, Terminen bzw. Qualität bewertet (vgl. 
BIM4Infra2020, 2018, S. 34). Der Bauherr gibt Rückmeldung und 
macht Anmerkungen zu den verschiedenen Entwürfen (vgl. Computer 
Integrated Construction Research Programm, 2011, S. 66). 
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Projektplanung N A A 
Projektrealisierung 
Projektbetrieb 
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Ingenieurtechnische Analysen 
Kostenermittlung (5D Planung) 
Modellierung (3D Planung) 
Visualisierung 


Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Einführung von Software zur Erstellung der Modelle. Bei Bedarf sind 
Schulungen zur Erstellung der Modelle und zur Anwendung von 
Werkzeugen zur Betrachtung der Modelle notwendig. 

(Vgl. Borrmann et al., 2019, S. 12) 


Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Erstellung der Ausgangsmodelle zur Ableitung oder Generierung von Pla- 
nungsalternativen und Bewertung dieser nach festzulegenden Kriterien. 


Nutzen 


Beschleunigung der Planung durch schnellere Variantenerstellung 
Erhöhung der Bauwerksqualität durch optimierte Planung 
Verbesserte Entscheidungsgrundlage 


388 


Anhang D Steckbriefe der AWF 


Indikatoren Metriken 

Planungsdauer Dauer der Planungsleistungen, ggfs. differenziert 
nach Art oder Beteiligten absolut oder im Verhältnis 
zu vergleichbaren Projekten 

Angemessenheit | Anteil der Punkte auf einer Tagesordnung, die die 


von Meetings 


Mehrheit der Teilnehmer als wertschöpfend ansieht 
soll z. B. > 70% sein. 


Herstellungs- Herstellungskosten, ggfs. differenziert nach Art oder 
kosten Beteiligten absolut oder im Verhältnis zu vergleich- 
baren Projekten 
Orientierungswerte [normiert, Skala 0 bis 1] Wert 
Implementierungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) | 0,57 
Anwendungsaufwand nach B/IM4Infra2020 (2018, S. 14) 0,30 
Nutzen nach BIM4Infra2020 (2018, S. 14) 0,77 
Nutzen nach Kreider et al. (2010, S. 6) 0,84 
Verwendungshäufigkeit nach Kreider et al. (2010, S. 5) 0,54 
Bedeutung für Projektziele nach Deubel et al. (2018) 0,71 
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Bezeichnung Nr. 16 Fachplanung 


Erstellung und Anpassung der gewerkespezifischen Fachmodelle durch die 
Fachplaner auf Basis eines Referenzmodells. Beinhaltet u. a. die Planung 
des Tragwerks, der TGA und der Ausführungsplanung. 
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Arbeits- und Gesundheitsschutz 
Ausschreibung und Vergabe 
Bauablaufplanung (4D-Planung) 
Baugerätesteuerung und -verwaltung 
Baustellenkoordination 
Bauwerksanalyse 
Entwurfsbewertung 
Genehmigungsplanung 
Gewerkekoordination 
Ingenieurtechnische Analysen 
Kostenermittlung (5D Planung) 
Mengenermittlung 
Nachhaltigkeitsbewertung 
Planerstellung und -freigabe 
Regelprüfung 

Visualisierung 

Vorfertigung 
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Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Einführung von Software zur modellbasierten Erstellung von Fachplanun- 
gen und Fähigkeit, Gebäudedatenmodelle anderer einzulesen. Bei Bedarf 
sind entsprechende Schulungen notwendig. Entsprechende Regelungen 
bspw. zum Referenzieren oder Objektbezeichnung sind zu erarbeiten. 


Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Modellbasierte Erstellung der Fachplanung gemäß Vorgaben. 


Nutzen 


Exaktes Referenzieren der Fachplanungen in Architekturplanung 

Exaktes Referenzieren der Architekturplanung in Fachplanungen 
Verbesserte Planungsqualität durch detaillierte 3D-Planungen 

Verbesserte Nutzung von Wissen nachgelagerter Beteiligter in den Liefer- 
ketten durch transparenten und leichten Informationsfluss 


Indikatoren Metriken 

Informationsanfrage | Anzahl der RFI nach Art, Beteiligten oder Phase 

(RFI) Bearbeitungsdauer der RFI 

Kollisionen Anzahl der Kollisionen nach Art, Beteiligten 
oder Phase 


Bearbeitungsdauer der Kollisionen 
Kosten der Kollisionen 


Konflikte Anzahl oder Kosten der Nachträge 
Modellkonsistenz Anzahl der Modelle mit Konflikten 
Orientierungswerte [normiert, Skala 0 bis 1] Wert 


Implementierungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) | - 
Anwendungsaufwand nach B/IM4Infra2020 (2018, S. 14) - 
Nutzen nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) - 
Nutzen nach Kreider et al. (2010, S. 6) 0,77 
Verwendungshäufigkeit nach Kreider et al. (2010, S. 5) 0,37 
Bedeutung fiir Projektziele nach Deubel et al. (2018) - 
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Bezeichnung Nr. 17 Facility Management 
Übertragung des Bestandsmodells in ein Facility Management Programm 
zur Verwaltung und Bewirtschaftung von Bauwerken. Beinhaltet die Ent- 
wicklung eines Wartungs- und Instandhaltungskonzepts mit Terminplänen, 
Wartungszyklen, Instandsetzungsmaßnahmen und Dokumentation sowie 
das Beschaffungsmanagement der Gebrauchsgiiter. 
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As-Built Modellierung Flächenmanagement 
Asset Management Katastrophenmanagement 
Bauwerksanalyse 
Objektdokumentation 


Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 
Einführung geeigneter FM-Software und Festlegung der geplanten Maß- 
nahmen die mittels Software gesteuert und überwacht werden sollen. Bei 
Bedarf sind Schulungen notwendig. (Vgl. Borrmann et al., 2019, S. 39) 


Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Übertragung der Informationen der Planungs- und Baumodelle oder des 
As-Built-Modells in geeignete FM-Software. Ggfs. sind zusätzliche Auf- 
wendungen notwendig, wenn die benötigen Informationen nicht von Be- 
ginn an eingepflegt wurden, sondern nachträglich ergänzt werden müssen. 
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Nutzen 


Kostenersparnis durch Weiterverwendung der Modellobjekte im Betrieb 
Reduzierte Betriebs- und Instandhaltungskosten 

Transparente Darstellung von zu wartenden Objekten in Modellform 
Indikatoren Metriken 


Betriebskosten Betriebskosten, ggfs. differenziert nach Art oder 
Beteiligten absolut oder im Verhältnis zu 
vergleichbaren Projekten 

Ressourcennutzung | Gesamtmenge einer Ressource, die in einem 
bestimmten Zeitraum verbraucht wird (z. B. 
Wassermenge pro Monat, kWh pro Monat etc.) 


Orientierungswerte [normiert, Skala 0 bis 1] Wert 
Implementierungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) | 0,80 
Anwendungsaufwand nach BIM4Infra2020 (2018, S. 14) 0,43 
Nutzen nach BIM4Infra2020 (2018, S. 14) 0,90 
Nutzen nach Kreider et al. (2010, S. 6) 0,61 
Verwendungshäufigkeit nach Kreider et al. (2010, S. 5) 0,05 
Bedeutung fiir Projektziele nach Deubel et al. (2018) 0,67 
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Bezeichnung Nr. 18 Flächenmanagement 

Verwaltung von Flächen und Belegung von Räumen innerhalb eines Bau- 
werks mit Hilfe des modellbasierten Flächenmanagements. Ermöglicht die 
Planung von Veranstaltungen und dient zur Koordination von Umzügen 
oder Verlagerung von beweglichen Gütern innerhalb eines Objekts. 
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As-Built Modellierung - 
Facility Management 


Bauwerksanalyse 


Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Einführung von Software zur digitalen Verwaltung von Flächen und Be- 
nennung von Bereichen in Gebäudedatenmodellen. Ggfs. sind Objekte mit 
entsprechenden Sensoren auszustatten. Bei Bedarf sind Schulungen not- 
wendig. 


Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Benennung von Bereichen gemäß Vorgaben und Verknüpfung mit echten 
Flächen oder Objekten. 


Nutzen 


Reduzierte Betriebskosten 
Verbesserte Effizienz 
Verbessertes Flächenmanagement 
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Indikatoren Metriken 


Betriebskosten Betriebskosten, ggfs. differenziert nach Art oder 
Beteiligten absolut oder im Verhältnis zu 
vergleichbaren Projekten 

Flächennutzung Belegte Fläche in m? pro Mitarbeiter 

Anteil leerstehender Fläche im Verhältnis zur 
Gesamtfläche, ggfs. differenziert nach Leerstand- 
Dauer 

Ressourcennutzung | Gesamtmenge einer Ressource, die in einem 
bestimmten Zeitraum verbraucht wird (z. B. 
Wassermenge pro Monat, kWh pro Monat etc.) 


Orientierungswerte [normiert, Skala 0 bis 1] Wert 


Implementierungsaufwand nach B/IM4Infra2020 (2018, S. 14) | - 
Anwendungsaufwand nach B/IM4Infra2020 (2018, S. 14) - 
Nutzen nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) - 
Nutzen nach Kreider et al. (2010, S. 6) 0,70 
Verwendungshäufigkeit nach Kreider et al. (2010, S. 5) 0,21 
Bedeutung fiir Projektziele nach Deubel et al. (2018) - 
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Bezeichnung Nr. 19 Genehmigungsplanung 

Ableiten der nötigen Dokumente (Planungsunterlagen, Beschreibungen 
und Berechnungen) aus dem Bauwerksdatenmodell (vgl. BIM4Infra2020, 
2018, S. 40). Die Unterlagen werden den Behörden digital bereitgestellt. 
Die Behörden bearbeiten den Genehmigungsantrag digital. 
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Regelprüfung 


Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Entwicklung und Einführung entsprechender Schnittstellen zur Einrei- 
chung von Gebäudedatenmodellen bei Genehmigungsbehörden sowie Ent- 
wicklung computerlesbarer Genehmigungsanforderungen. Einführung 
entsprechender Software bei allen Beteiligten und Schulungen nach Be- 
darf. (Vgl. Borrmann et al., 2019, S. 19) 


Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Erstellung von Modellobjekten gemäß behördlichen Vorgaben und Vorab- 
prüfung der Modelle auf Genehmigungsfähigkeit. 


Nutzen 


Verbesserte Qualität der Genehmigungsunterlagen 
Verkürzter Genehmigungsprozess 
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Indikatoren Metriken 


Änderungen Anzahl notwendiger Änderungen zur 
Erteilung der Baugenehmigung. 

Kosten der Änderungen, ggfs. differenziert 
nach Beteiligten oder Phase 


Genehmigungsdauer Dauer von Einreichung Bauantrag bis 
Erteilung Genehmigung 
Genehmigungskosten Kosten für Erhalt der Baugenehmigung 
Informationsanfragen Anzahl an Rückfragen 
Orientierungswerte [normiert, Skala 0 bis 1] Wert 
Implementierungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) | 0,60 
Anwendungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) 0,27 
Nutzen nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) 0,77 


Nutzen nach Kreider et al. (2010, S. 6) - 
Verwendungshäufigkeit nach Kreider et al. (2010, S. 5) - 
Bedeutung für Projektziele nach Deubel et al. (2018) 0,62 


397 


Anhang D Steckbriefe der AWF 


Bezeichnung Nr. 20 Gewerkekoordination 

Zusammenführung der Fachmodelle in Koordinationsmodell, um Kollisi- 
onsprüfung durchzuführen (vgl. BIM4Infra2020, 2018, S. 38). Die geomet- 
rischen Konflikte zwischen den Modellen werden im Kollisionsbericht 
dokumentiert und systematisch behoben. Diese Methode kann auch zur Ko- 
ordination der Gewerke auf der Baustelle verwendet werden, um Konflikte 
während der Ausführung zu vermeiden 

(vgl. Sanchez et al., 2016, S. 234). 
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Modellierung (3D Planung) 
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Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Software zur Koordination und Prüfung der Modelle ist einzuführen, ggfs. 
sind Schulungen notwendig. Zusätzlich müssen Prozesse und Regeln er- 
stellt werden, wie auftretende Modellkonflikte formal behandelt und gelöst 
werden. (Vgl. Borrmann et al., 2019, S. 38) 


Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Durchführung der Gewerkekoordination gemäß festgelegter Prozesse und 
Lösung der Modellkonflikte gemäß erarbeiteter Regeln. 


398 


Anhang D Steckbriefe der AWF 


Nutzen 


Reduktion der Planungs- und Ausführungsfehler 

Reduziertes Risiko 

Software kann bereits bei der Modellerstellung auf Basis bestimmter Re- 
geln Konflikte feststellen (ähnlich z. B. der Rechtschreibprüfung in der 
Textbearbeitung) und den Autor darauf hinweisen. Diese kann die Anzahl 
der potenziellen Konflikte vorab deutlich reduzieren. 


Verbesserte Koordination 


Weniger Nacharbeit 

Indikatoren Metriken 

Effizienz von Anteil der wertschöpfenden Aktivitäten während ei- 
Meetings nes Meetings 

Genauigkeit Anzahl der Arbeitsstunden zur Erstellung des As- 


Built-Modells als Konsequenz aus Abweichungen 
auf der Baustelle zum Planungsmodell 
Gesamtanzahl der Fehler, ggfs. differenziert nach 
Art, Beteiligten oder Phase 

Kollisionen Gesamtanzahl der Kollisionen 

Anzahl der Kollisionen nach Art, Beteiligten oder 
Phase 

Kosten der Kollisionen (gesamt oder pro Stück) 
Bearbeitungsdauer der Kollisionen 
Modellkonsistenz | Anzahl der Modelle mit Konflikten 


Orientierungswerte [normiert, Skala 0 bis 1] Wert 
Implementierungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) | 0,50 
Anwendungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) 0,27 
Nutzen nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) 0,87 
Nutzen nach Kreider et al. (2010, S. 6) 0,90 
Verwendungshäufigkeit nach Kreider et al. (2010, S. 5) 0,64 
Bedeutung für Projektziele nach Deubel et al. (2018) 0,88 
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Bezeichnung Nr. 21 Ingenieurtechnische Analysen 

Nutzung der Modelle zur Simulation und Bemessung bezüglich Tragwerk- 
verhalten, Brandschutz, Schallschutz, Energieverbrauch, Lichteinfall, 
Windstudien etc. 
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Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 
Entwicklung und Einführung von Software, die Gebäudedatenmodelle zur 
Analyse und Nachweisführung einlesen kann. Ggfs. sind Schulungen zur 
Anwendung der Software notwendig. Zur Sicherstellung der softwareüber- 
greifenden Modellnutzung sind entsprechende Richtlinien festzulegen. 
(Vgl. Borrmann et al., 2019, S. 15) 


Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Erstellung der Modellinhalte gemäß Richtlinien und Durchführung 
der Analysen. 


Nutzen 


Einfachere Ermittlung und Analyse von Alternativen 

Verbesserte Transparenz und damit Nachvollziehbarkeit der Analysen und 
Nachweise 

Verminderter Aufwand durch Vermeidung von Mehrfacheingaben 
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Indikatoren Metriken 

CO2-Bilanz Ökologischer Fußabdruck (Carbon Footprint) der 
verwendeten Baustoffe 

Nachhaltigkeit Ergebnisse oder Bewertungen von Nachhaltigkeits- 
zertifikaten 

Ressourcennutzung | Gesamtmenge einer Ressource, die in einem be- 
stimmten Zeitraum verbraucht wird (z. B. Wasser- 
menge pro Monat, kWh pro Monat etc.) 

Qualität Anzahl der Mängel, ggfs. differenziert nach Art, 
Beteiligten oder Phase (vor Abnahme, bei Ab- 
nahme, während Gewährleistungsphase) 

Wissensmanage- Anzahl oder Einsparhöhe von Verbesserungsvor- 

ment schlägen der Mitarbeiter 

Orientierungswerte [normiert, Skala 0 bis 1] Wert 

Implementierungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) | 0,83 

Anwendungsaufwand nach BIM4Infra2020 (2018, S. 14) 0,47 

Nutzen nach BIM4Infra2020 (2018, S. 14) 0,63 

Nutzen nach Kreider et al. (2010, S. 6) 0,68 

Verwendungshäufigkeit nach Kreider et al. (2010, S. 5) 0,17 

Bedeutung für Projektziele nach Deubel et al. (2018) 0,74 
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Bezeichnung Nr. 22 Katastrophenmanagement 

Simulation des Bauwerkssystems sowie der Personen und Menschenmas- 
sen während einer Notsituation z. B. Brand, Explosion, Erdbeben usw. zur 
Entwicklung eines Notfall- und Rettungskonzepts auf Basis der Bauwerks- 
datenmodelle. Den Rettungskräften können wichtige Informationen zu den 
Rettungskonzepten und Echtzeit-Bauwerksinformationen bereitgestellt 
werden, um Effizienz und Sicherheit zu erhöhen (vgl. Computer Integrated 
Construction Research Programm, 2011, S. 53). 
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Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Entwicklung und Einführung von Software zur Simulation von Katastro- 
phenszenarien. Ggfs. sind dazu Schulungen notwendig und entsprechende 
Prüfregularien zu erarbeiten. 


Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Durchführung der Szenarien-Simulationen sowie Anbindung wesentlicher 
Gebäude-Sensorik an Notrufzentralen. 
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Nutzen 


Erhöhung der tatsächlichen und der gefühlten Sicherheit der Nutzer 
Minimierung der Risiken für Einsatzkräfte 

Verbesserung der Wirksamkeit von Notfallmaßnahmen 

(z. B. Evakuierungsdauer) 

Indikatoren Metriken 


Nutzerzufriedenheit | Abfrage der Nutzerzufriedenheit bei festzulegen- 
den Kriterien mit Bewertung von z. B. 

1 (sehr unzufrieden) bis 10 (sehr zufrieden) 
Sicherheit Klassische Metriken, die den Anteil an 
Arbeitsunfällen o. ä. betrachten, wie z. B. LTI, 
LTIF, FAC oder MTC 


Orientierungswerte [normiert, Skala 0 bis 1] Wert 


Implementierungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) | - 
Anwendungsaufwand nach B/IM4Infra2020 (2018, S. 14) - 
Nutzen nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) - 
Nutzen nach Kreider et al. (2010, S. 6) 0,57 
Verwendungshäufigkeit nach Kreider et al. (2010, S. 5) 0,36 
Bedeutung fiir Projektziele nach Deubel et al. (2018) - 
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Bezeichnung Nr. 23 Kostenermittlung (5D Planung) 

Zusätzlich zu den Zeitinformationen werden die Objekte eines 3D Modells 
mit Kostenansätzen verknüpft, um ein 5D-Modell zu erhalten und den Kos- 
tenverlauf zu prognostizieren. Dabei werden modellbasierte Mengen und 
der Material-/Personalbedarf berücksichtigt. 

(vgl. VDI 2552 Blatt 2, 2018, S. 2) 
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Nachtrags- und Mängelmanagement 
Ressourcenplanung 


Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 
Einführung von Software zur Verknüpfung modellbasierter Mengendaten 
oder Objekten mit Kosten- oder Preisansätzen zur Kalkulation. Ggfs. sind 
dazu Schulungen notwendig. Vgl. Borrmann et al. (2019, S. 23) 
Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 
Verknüpfung der Mengendaten oder Objekten mit Kosten- oder Preisan- 
sätzen. Ggfs. ist zusätzlicher Aufwand zur Erfassung der Objekte notwen- 
dig, wenn diese nicht nach festzulegenden Regeln erstellt wurden. 
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Nutzen 


Einfachere Ermittlung und Analyse von Alternativen 

Genauere Kostenberechnung 

Reduziertes Risiko 

Verbesserte Transparenz und Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse 


Indikatoren Metriken 
Änderungs- oder Kosten für Einarbeitung von Änderungen 
Fehlerkosten oder die Behebung von Fehlern 
Genauigkeit Abweichungen zwischen Kalkulation 
(Sollkosten) und Istkosten 
Gesamtkosten Gesamtkosten absolut oder im Vergleich 
zu vergleichbaren Projekten 
Kostenvorhersage- (Istkosten - Sollkosten)/Istkosten 
genauigkeit 
Risiko Kosten für Unvorhergesehenes absolut 
oder relativ zu den Gesamtkosten 
Orientierungswerte [normiert, Skala 0 bis 1] Wert 
Implementierungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) | 0,63 
Anwendungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) 0,20 
Nutzen nach BIM4Infra2020 (2018, S. 14) 0,83 
Nutzen nach Kreider et al. (2010, S. 6) 0,73 
Verwendungshäufigkeit nach Kreider et al. (2010, S. 5) 0,25 
Bedeutung für Projektziele nach Deubel et al. (2018) 0,82 
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Bezeichnung Nr. 24 Mengenermittlung 

Ermittlung von Mengen (Volumen, Fläche, Länge, Stückzahl) aus 3D-Mo- 
dellen. Diese Daten werden für die Kostenberechnung und Angebotskalku- 
lation benötigt und ermöglichen eine Anfrage bei Zulieferern z. B. für 
Einrichtungsgegenstände oder Baumaterialien. 
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Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 
Einführung von Software zur Abfrage relevanter Mengen von modellierten 
Objekten. Ggfs. sind dazu Schulungen notwendig und entsprechende stan- 
dardisierte Abfrageregeln zu erstellen. 


Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Abfrage der benötigten Mengen mittels zu formulierender Regeln 
(QTO, Quantity-Takeoff-Codes) 


Nutzen 


Genauere Mengenermittlung 
Reduziertes Risiko 
Verbesserte Transparenz und Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse 
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Indikatoren Metriken 

Bearbeitungsdauer Dauer für die Erstellung eines Angebots 
(Eingang Anfrage bis Abgabe Angebot) 

Genauigkeit Anzahl der Fehler, ggfs. differenziert nach 


Informationsanfrage (RFI) 


Art, Beteiligten oder Phase 
Gesamtanzahl der RFI 

Anzahl der RFI nach Art, Beteiligten 
oder Phase 


Kostenvorhersage- (Istkosten - Sollkosten)/Istkosten 

genauigkeit 

Risiko Kosten für Unvorhergesehenes absolut 
oder relativ zu den Gesamtkosten 

Orientierungswerte [normiert, Skala 0 bis 1] Wert 


Implementierungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) | - 
Anwendungsaufwand nach B/IM4Infra2020 (2018, S. 14) - 
Nutzen nach BIM4Infra2020 (2018, S. 14) - 
Nutzen nach Kreider et al. (2010, S. 6) - 
Verwendungshäufigkeit nach Kreider et al. (2010, S. 5) - 


Bedeutung fiir Projektziele nach Deubel et al. (2018) 0,86 
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Bezeichnung 


Nr. 25 Modellierung (3D Planung) 


Erstellung und Erweiterung der geometrischen Strukturen und parametri- 
schen Abhängigkeiten des Bauwerksdatenmodells in der notwendigen De- 
tailtiefe. Bildet die Grundlage zur Ermittlung von Eigenschaften, Mengen, 
Mitteln, Methoden, Kosten und Zeitplänen (vgl. Computer Integrated 
Construction Research Programm, 2011, S. 60). 


Rollen 5 5 
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Projektphasen a 5 Š 5 R 7 
Projektvorbereitung N A 
Projektplanung N A A 
Projektrealisierung N A N 
Projektbetrieb N 
Input-AWF Output-AWF 
Bestandserfassung Änderungsmanagement 


Raum- und Funktionsprogramm 
Standortanalyse 
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Arbeits- und Gesundheitsschutz 
As-Built Modellierung 
Ausschreibung und Vergabe 
Bauablaufplanung (4D-Planung) 
Baudokumentation 
Baugerätesteuerung und -verwal- 
Bauwerksanalyse 
Entwurfsbewertung 
Entwurfsbewertung 

Fachplanung 
Genehmigungsplanung 
Gewerkekoordination 
Ingenieurtechnische Analysen 
Kostenermittlung (5D Planung) 
Mengenermittlung 
Nachhaltigkeitsbewertung 
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Nachtrags- und Mängelmanagement 
Planerstellung und -freigabe 
Regelprüfung 

Visualisierung 

Vorfertigung 


Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Einführung von Software zur Erstellung der gewerke- oder rollenspezifi- 
schen Gebäudedatenmodelle (z. B. Architekturmodell, Tragwerksmodell 
oder Lüftungsmodell etc.). Ggfs. sind zur Anwendung der Software Schu- 
lungen notwendig. Zusätzlich sind entsprechende Modellierungsrichtlinien 
zu entwickeln. 


Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Erstellung der Gebäudedatenmodelle unter Berücksichtigung der 
Modellierungsrichtlinien. 


Nutzen 


Einfachere Ermittlung und Analyse von Alternativen 
Verbessertes Daten- und Informationsmanagement 


Indikatoren Metriken 

Konflikte Anzahl an Nachträgen 

Informationsanfrage Gesamtanzahl der RFI, ggfs. differenziert 

(RFI) nach Art, Beteiligten oder Phase 

Wartezeit Entscheidungslatenzzeit (Zeitdifferenz 
zwischen der Anfrage einer Entscheidung und 
Bekanntgabe der Entscheidung) 


Orientierungswerte [normiert, Skala 0 bis 1] Wert 


Implementierungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) | - 
Anwendungsaufwand nach B/IM4Infra2020 (2018, S. 14) - 
Nutzen nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) - 


Nutzen nach Kreider et al. (2010, S. 6) 0,76 
Verwendungshäufigkeit nach Kreider et al. (2010, S. 5) 0,42 
Bedeutung fiir Projektziele nach Deubel et al. (2018) 0,90 
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Bezeichnung Nr. 26 Nachhaltigkeitsbewertung 

Das Bauwerksdatenmodell wird zur Bewertung und Zertifizierung eines 
Bauprojekts nach definierten Nachhaltigkeitskriterien z. B. LEED oder 
DGNB verwendet. Es lassen sich Umweltauswirkungen, Lebenszykluskos- 
ten, Ökobilanz und Energieverbrauch des Bauwerks abschätzen um 
frühzeitig Optimierungen vorzunehmen (vgl. Computer Integrated 
Construction Research Programm, 2011, S. 64). 


Rollen 5 5 
ze | & | £ | 5 

Projektphasen a a 2 5 S 3 
Projektvorbereitung N 
Projektplanung A A 
Projektrealisierung 
Projektbetrieb N 
Input-AWF Output-AWF 
Bauwerksanalyse - 
Fachplanung 


Ingenieurtechnische Analysen 
Modellierung (3D Planung) 


Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Einführung von Software, die modellbasierte Bauwerksinformationen oder 
Gebäudedatenmodelle hinsichtlich festzulegender Nachhaltigkeitskriterien 
bewerten kann. Ggfs. sind dazu Schulungen notwendig. 


Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Hinterlegung relevanter Informationen an den zu modellierenden Objekten 
sowie Durchführung der Bewertung. 


Nutzen 


Bessere Ressourcenverwendung 

Einfachere Ermittlung von Auswirkungen 
Einfachere Ermittlung und Analyse von Alternativen 
Gesteigerte Wettbewerbsvorteile 
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Indikatoren Metriken 
CO2-Bilanz Ökologischer Fußabdruck (Carbon Footprint) 
der verwendeten Baustoffe 
Kundenzufrieden- | Abfrage der Kundenzufriedenheit bei festzulegen- 
heit den Kriterien mit Bewertung von z. B. 1 


(sehr unzufrieden) bis 10 (sehr zufrieden) 
Nachhaltigkeit Ergebnisse oder Bewertungen von 
Nachhaltigkeitszertifikaten 

Ressourcennutzung | Gesamtmenge einer Ressource, die in einem be- 
stimmten Zeitraum verbraucht wird (z. B. 
Wassermenge pro Monat, kWh pro Monat etc.) 


Orientierungswerte [normiert, Skala 0 bis 1] Wert 


Implementierungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) | - 
Anwendungsaufwand nach B/IM4Infra2020 (2018, S. 14) - 
Nutzen nach B/IM4Infra2020 (2018, S. 14) - 


Nutzen nach Kreider et al. (2010, S. 6) 0,73 
Verwendungshäufigkeit nach Kreider et al. (2010, S. 5) 0,23 
Bedeutung für Projektziele nach Deubel et al. (2018) 0,61 
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Bezeichnung Nr. 27 Nachtrags- und Mängelmanagement 
Nutzung des Modells zur Erfassung und Darstellung von Mängeln und 
Nachträgen. Durch die Verknüpfung mit den Objekten lässt sich die Posi- 


tion der Mängel und Nachträge exakt nachvollziehen und die Dokumenta- 
tion strukturiert ablegen. Die Koordination und Dokumentation der 
Mängelbeseitigung und Nachtragsabwicklung läuft ebenso über das Mo- 
Rollen 2 B 5 i 
r | & | & | 8 5 $ 
2/3/85) EJZ] 8 
Projektphasen a ó 3 5 Q 7 
Projektvorbereitung 
Projektplanung 
Projektrealisierung N A 
Projektbetrieb N 
Input-AWF Output-AWF 
As-Built Modellierung Abrechnung von Leistungen 
Ausschreibung und Vergabe Baudokumentation 


Kostenermittlung (5D Planung) 
Modellierung (3D Planung) 


Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Einführung von Software zur Dokumentation und Nachverfolgung von 
Nachträgen und Mängeln. Ggfs. sind dazu Schulungen notwendig. (Vgl. 
Borrmann et al., 2019, S. 36) Die Software sollte dazu in der Lage sein, die 
sich aus dem Vertrag ergebenden Anforderungen an die Beschaffenheit der 
einzelnen Bauteile objektbasiert hinterlegen und deren Einhaltung prüfen 
zu können. Ggfs. sind dazu entsprechende Regelungen oder Checklisten zu 
erarbeiten. 


Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Angabe der vertraglichen Beschaffenheit der einzelnen Objekte sowie mo- 
dellbasierte Dokumentation der Nachträge und Mängel. 
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Nutzen 


Beschleunigte Prozesse 


Reduzierter Verwaltungsaufwand 


Reduziertes Risiko 


Verbessertes Daten- und Informationsmanagement 


Indikatoren Metriken 

Bearbeitungsdauer Dauer für die Bearbeitung eines Nachtrags 
oder Mangels (Eingang Anzeige bis 
Fertigstellung) 

Konflikte Anzahl an Nachträgen oder Mängeln 


Kosten für Gewährleistung 


Kosten für Nachträge oder Mängel 


Gesamtkosten für Gewährleistungsmängel 
absolut oder relativ zu den Gesamtkosten 


Risiko Kosten für Unvorhergesehenes absolut oder 
relativ zu den Gesamtkosten 
Wissensmanagement Anzahl der Prozesse die ohne Fehler 
abgeschlossen wurden 
Orientierungswerte [normiert, Skala 0 bis 1] Wert 
Implementierungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) | 0,53 
Anwendungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) 0,30 
Nutzen nach BIM4Infra2020 (2018, S. 14) 0,80 


Nutzen nach Kreider et al. (2010, S. 6) - 
Verwendungshäufigkeit nach Kreider et al. (2010, S. 5) - 


Bedeutung für Projektziele nach Deubel et al. (2018) 0,78 
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Bezeichnung Nr. 28 Objektdokumentation 

In der Objektdokumentation wird die Abnahme des Objekts dokumentiert. 
Die Objektdokumentation wird aus der Baudokumentation erstellt und ent- 
hält mit dem As-Built Modell verknüpfte Handbücher, Zertifikate, 
Gewährleistungsfristen etc. Zu Beginn des Projektbetriebs wird die Objekt- 
dokumentation an den Nutzer übergeben. 
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Projektvorbereitung 
Projektplanung 
Projektrealisierung N A A A 
Projektbetrieb A 
Input-AWF Output-AWF 
Abrechnung von Leistungen Asset Management 
As-Built Modellierung Facility Management 
Baudokumentation Katastrophenmanagement 
Planerstellung und -freigabe Rückbau 


Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Einführung von Software, die relevante Informationen zur Objektdoku- 
mentation modellbasiert an den einzelnen Objekten hinterlegen kann. Ggfs. 
sind dazu Schulungen erforderlich. 


Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Hinterlegung der entsprechenden Informationen zur Objektdokumentation 
an den modellierten Objekten. Welche Informationen hinterlegt werden 
sollen ist rechtzeitig AG-seitig festzulegen. 


Nutzen 


Bessere Wissensnutzung der Lieferkette 
Personaleinsparung im Asset Management 
Verbessertes Daten- und Informationsmanagement 
Verbesserte Qualitäts- und Prozessdokumentation 
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Indikatoren Metriken 


Arbeitsintensität Anzahl der Arbeitsstunden für Baudokumen- 
tation im Verhältnis zur Gesamtarbeitsdauer 
Informationsanfrage (RFI) | Anzahl der RFI nach Art, 

Beteiligten oder Phase 

Bearbeitungsdauer der RFI 

Kosten für Gewährleistung | Gesamtkosten für Gewährleistungsmängel 
absolut oder relativ zu den Gesamtkosten 


Orientierungswerte [normiert, Skala 0 bis 1] Wert 


Implementierungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) | - 
Anwendungsaufwand nach B/IM4Infra2020 (2018, S. 14) - 
Nutzen nach BIM4Infra2020 (2018, S. 14) - 
Nutzen nach Kreider et al. (2010, S. 6) - 
Verwendungshäufigkeit nach Kreider et al. (2010, S. 5) - 
Bedeutung für Projektziele nach Deubel et al. (2018) 0,68 
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Bezeichnung Nr. 29 Planerstellung und -freigabe 

Dynamische Ableitung und Bereitstellung von Daten (Plänen, Listen etc.) 
aus den Bauwerksmodellen. In Abhängigkeit der Leistungsphase in unter- 
schiedlichen Detaillierungsgraden (Entwurfspläne, Ausführungspläne etc.) 
(vgl. BIM4Infra2020, 2018, S. 51). 
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Projektvorbereitung 
Projektplanung A A 
Projektrealisierung A N 
Projektbetrieb 
Input-AWF Output-AWF 
Baustellenkoordination As-Built Modellierung 
Fachplanung Ausschreibung und Vergabe 
Modellierung (3D Planung) Baudokumentation 
Genehmigungsplanung 
Objektdokumentation 
Vorfertigung 


Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 
Einführung von Software, die aus Gebäudedatenmodellen Pläne oder Lis- 
ten nach festzulegenden Richtlinien (z. B. Detaillierungsgrad, Maßstab 
etc.) ableiten kann. Ggfs. sind dazu Schulungen notwendig. Zusätzlich wird 
Software benötigt, die modellbasierte Kommentierungen ermöglicht und 
entsprechende Prüf- und Freigabeworkflows bietet. Dazu können weiter 
Schulungen notwendig sein. (Vgl. Borrmann et al., 2019, S. 22) 


Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Kommentieren, prüfen und freigeben der Pläne 
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Nutzen 


Fehlerfreie Ableitung von Plänen oder Listen 
Schnellere bzw. automatische Erstellung von Plänen oder Listen 
Schnellere Anpassung der Pläne oder Listen bei Änderungen 


Indikatoren Metriken 
Dauer Dauer zur Erstellung der Pläne oder Listen 
Genauigkeit Anzahl der Fehler in aus den 


Gebäudedatenmodellen abgeleiteten Plänen 


Nacharbeitungsumfang | Zeitaufwand zur Behebung von Problemen 


Orientierungswerte [normiert, Skala 0 bis 1] Wert 
Implementierungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) | 0,60 
Anwendungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) 0,33 
Nutzen nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) 0,73 


Nutzen nach Kreider et al. (2010, S. 6) - 
Verwendungshäufigkeit nach Kreider et al. (2010, S. 5) - 
Bedeutung für Projektziele nach Deubel et al. (2018) 0,81 
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Bezeichnung Nr. 30 Raum- und Funktionsprogramm 

Dokumentation der Anforderungen des AG an Raum und Funktion (vgl. 
Hausknecht und Liebich, 2016, S. 173). Mit spezieller Raumanalysesoft- 
ware werden erforderliche Räume zu Nutzungsbereichen zusammenge- 


stellt. Alternativ kann Software ein Nutzungskonzept auf Basis zuvor 
festgelegter Parameter vorschlagen. 
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Projektphasen a ó Š 5 R 7 
Projektvorbereitung N A 
Projektplanung 
Projektrealisierung 
Projektbetrieb 
Input-AWF Output-AWF 


Modellierung (3D Planung) 
Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 
Einführung von Software zur Verwaltung von Räumen und zur Zuweisung 
von Funktionen bestimmter Flächen, basierend auf dem Architektur- oder 
As-Built-Modell. Ggfs. sind dazu Schulungen notwendig. 
Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 

Anwendung der Software zur Belegung der Räume und Flächen. 


Nutzen 

Prüfung der Planung auf Anforderungen des späteren Raum- und 
Funktionsprogramms 

Simulation der Raum- und Flächennutzung in der Planungsphase 
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Indikatoren Metriken 

Flächennutzung Fläche (m? etc.) pro Einheit (Mitarbeiter, Anzahl 
Produktionsmaschinen etc.) 

Kundenzufrieden- | Abfrage der Kundenzufriedenheit bei festzulegen- 

heit den Kriterien mit Bewertung von z. B. 1 


(sehr unzufrieden) bis 10 (sehr zufrieden) 


Nutzerzufriedenheit | Abfrage der Nutzerzufriedenheit bei festzulegen- 
den Kriterien mit Bewertung von z. B. 1 

(sehr unzufrieden) bis 10 (sehr zufrieden) 
Ressourcennutzung | Gesamtmenge einer Ressource, die in einem be- 
stimmten Zeitraum verbraucht wird (z. B. Wasser- 
menge pro Monat, kWh pro Monat etc.) 


Orientierungswerte [normiert, Skala 0 bis 1] Wert 


Implementierungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) | - 
Anwendungsaufwand nach B/IM4Infra2020 (2018, S. 14) 
Nutzen nach BIM4Infra2020 (2018, S. 14) - 
Nutzen nach Kreider et al. (2010, S. 6) 0,74 
Verwendungshäufigkeit nach Kreider et al. (2010, S. 5) 0,31 
Bedeutung für Projektziele nach Deubel et al. (2018) - 
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Bezeichnung Nr. 31 Regelprüfung 
Automatische Prüfung des Modells auf zuvor festgelegte oder eingelesene 
Parameter/Richtlinien wie z. B. Fluchtweglängen oder Normen. 


Rollen 5 5 
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Projektphasen a 5 Š 5 R 5 
Projektvorbereitung 
Projektplanung A A 
Projektrealisierung A 
Projektbetrieb 
Input-AWF Output-AWF 
Arbeits-/Gesundheitsschutz Genehmigungsplanung 
Fachplanung 
Modellierung (3D Planung) 


Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 
Formulierung von Regeln in computerinterpretierbarer Form. Dabei kann 
es sich um individuelle Regeln (z. B. Prüfen ob jeder Raum mit einer Tür 
versehen ist o. ä.) oder um die Formulierung gesetzlicher Vorgaben oder 
Normen handeln (z. B. Einhalt der maximalen Fluchtweglänge, Abstands- 
flächen oder EnEV-Anforderungen). Ggfs. sind entsprechende Schulungen 
notwendig. 


Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Bei Bedarf sind modellierte Objekte mit relevanten Kennwerten zur 
Prüfung zu ergänzen. Im Anschluss ist die automatisierte Prüfung 
durchzuführen. 


Nutzen 


Beschleunigung von Entscheidungsprozessen 

Erhöhung der Produktqualität 

Reduziertes Risiko 

Schnellere Einhaltung von Anforderungen/Prüfung von Regeln 
Weniger Fehler 


420 


Anhang D Steckbriefe der AWF 


Indikatoren | Metriken 


Gesamtdauer | Fertigstellungstermin - Projektbeginn absolut oder relativ 


zu vergleichbaren Projekten 
Konflikte Anzahl an Nachträgen/Mängeln 
Kosten für Nachträge/Mängel 


Qualität Anzahl der Mängel, ggfs. differenziert nach Art, 


während Gewährleistungsphase) 


Beteiligten oder Phase (vor Abnahme, bei Abnahme, 


Risiko Kosten für Unvorhergesehenes absolut oder relativ 
zu den Gesamtkosten 
Wartezeit Entscheidungslatenzzeit (Zeitdifferenz zwischen der 
Anfrage einer Entscheidung und Bekanntgabe 
der Entscheidung) 
Orientierungswerte [normiert, Skala 0 bis 1] Wert 
Implementierungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) | - 
Anwendungsaufwand nach B/IM4Infra2020 (2018, S. 14) - 
Nutzen nach B/IM4Infra2020 (2018, S. 14) - 
Nutzen nach Kreider et al. (2010, S. 6) 0,69 
Verwendungshäufigkeit nach Kreider et al. (2010, S. 5) 0,19 


Bedeutung für Projektziele nach Deubel et al. (2018) 
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Bezeichnung Nr. 32 Ressourcenplanung 
Einsatz- und Ressourcenplanung (Disposition) von Personal und Geräten 
auf Basis des 4D-Modells zur Sicherstellung der Materialverfügbarkeit 
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Projektphasen a 5 Š 5 R 5 
Projektvorbereitung 
Projektplanung 
Projektrealisierung A 
Projektbetrieb 
Input-AWF Output-AWF 
Bauablaufplanung (4D Modell) Baugerätesteuerung und -verwal- 


Baustellenkoordination 
Kostenermittlung (5D Planung) 
Mengenermittlung 


Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Einführung von Software, die Zugriff auf Personalverfügbarkeit und 
Materialbestände hat, damit diese Informationen mit dem 4D-Modell 
verknüpft werden können. Ggfs. sind dazu Schulungen erforderlich. 


Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Verknüpfung der Personal- und Materialdaten mit den 
Modellinformationen zur Disposition. 


Nutzen 


Optimierung der Bauabläufe (Just-in-time) 
Verbessertes Daten- und Informationsmanagement 
Verbesserte Kommunikation 

Verbesserte Produktivität 
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Indikatoren 


Metriken 


Gesamtdauer 


Informationsanfrage (RFI) 
Produktionsgeschwindigkeit 


Terminkonformität 


Fertigstellungstermin - Projektbeginn 
absolut oder relativ zu vergleichbaren 
Projekten 

Anzahl der RFI 

Fertiggestellte Fläche (m? BGF etc.) pro 
Bauzeit (Tag, Woche, etc.) 

Anzahl der Aktivitäten die innerhalb einer 
festzulegenden Abweichung 

(z. B. < 1 Tag) vom Zeitplan fertigstellt 
werden (absolut oder relativ zur Anzahl 
aller Aktivitäten) 


Orientierungswerte [normiert, Skala 0 bis 1] Wert 


Implementierungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) | - 
Anwendungsaufwand nach B/IM4Infra2020 (2018, S. 14) - 
Nutzen nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) - 
Nutzen nach Kreider et al. (2010, S. 6) - 
Verwendungshäufigkeit nach Kreider et al. (2010, S. 5) - 


Bedeutung fiir Projektziele nach Deubel et al. (2018) 0,62 
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Bezeichnung Nr. 33 Rückbau 

Informationen aus dem Bauwerksmodell zu Aufbau, Materialien etc. wer- 
den für die Planung des Abbruchs/Rückbau und zur Aufstellung eines Ver- 
wertungskonzepts genutzt. 
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Projektvorbereitung 
Projektplanung 
Projektrealisierung 
Projektbetrieb A 
Input-AWF Output-AWF 


As-Built Modellierung - 
Asset Management 

Objektdokumentation 
Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Einführung von Software die es ermöglicht, rückbaurelevante Daten (z. B. 
Schadstoffanteile, Entsorgungshinweise oder Entsorgungskosten) den mo- 
dellierten Objekten zuzuweisen. Ggfs. sind dazu Schulungen notwendig 
und entsprechende Richtlinien oder Checklisten zu erarbeiten. 


Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Verknüpfung der modellierten Objekte mit den rückbaurelevanten Daten 
unter Beachtung der Richtlinien und Checklisten. 


Nutzen 


Bessere Wissensnutzung der Lieferkette, da Produktinformationen aus 
Planung und Herstellung nicht verloren gehen 

Bessere Ressourcenverwendung 

Frühzeitige Analyse von Auswirkungen des Projekts auf den Rückbau 
und damit den Lebenszyklus 
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Indikatoren Metriken 


CO2-Bilanz Ökologischer Fußabdruck (Carbon Footprint) der 
verwendeten Baustoffe 

Nachhaltigkeit Ergebnisse oder Bewertungen von 
Nachhaltigkeitszertifikaten 

Ressourcennutzung | Gesamtmenge einer Ressource, die in einem 
bestimmten Zeitraum verbraucht wird (z. B. 
Wassermenge pro Monat, kWh pro Monat etc.) 
Rückbaukosten Kosten für den Rückbau absolut oder relativ zu 
vergleichbaren Projekten 


Orientierungswerte [normiert, Skala 0 bis 1] Wert 


Implementierungsaufwand nach B/IM4Infra2020 (2018, S. 14) 
Anwendungsaufwand nach BIM4Infra2020 (2018, S. 14) 

Nutzen nach B/IM4Infra2020 (2018, S. 14) - 
Nutzen nach Kreider et al. (2010, S. 6) - 
Verwendungshäufigkeit nach Kreider et al. (2010, S. 5) - 
Bedeutung fiir Projektziele nach Deubel et al. (2018) 0,59 
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Bezeichnung Nr. 34 Standortanalyse 

Nutzung von BIM- und GIS-Anwendungen, um den optimalen/künftigen 
Standort eines geplanten Bauwerks zu bestimmen/prüfen (vgl. Computer 
Integrated Construction Research Programm, 2011, S. 68). 


Rollen = 5 
z 5 E 5 
=| &] £] 3 5 
2/3/85 ]5/3 | & 
Projektphasen a A 3 5 Q 5 
Projektvorbereitung N A 
Projektplanung 
Projektrealisierung 
Projektbetrieb 
Input-AWF Output-AWF 
Bestandserfassung - 


Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 
Formulierung computerinterpretierbarer Regeln zur Prüfung oder Findung 
eines Standorts unter Berücksichtigung der Informationen aus dem digita- 
len Bestandsmodell. Ggfs. sind dazu Schulungen notwendig. 


Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Durchführung der Prüfung und ggfs. Bewertung der Prüfungsergebnisse 


Nutzen 


Besseres Flächenmanagement 
Optimierte Ausrichtung (Planung) des Bauwerks 
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Indikatoren Metriken 


Einbindung von Beteiligten | Prozentuale Beteiligung der Stakeholder 
eines Bauprojekts bspw. an Überprüfungs- 
oder Genehmigungsprozessen 

Konflikte Anzahl an Konflikten (z. B. Widersprüche 
von Behörden oder Nachbarn) absolut oder 
relativ zu vergleichbaren Projekten 
Nachhaltigkeit Ergebnisse oder Bewertungen von 
Nachhaltigkeitszertifikaten 


Orientierungswerte [normiert, Skala 0 bis 1] Wert 


Implementierungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) | - 
Anwendungsaufwand nach B/IM4Infra2020 (2018, S. 14) - 
Nutzen nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) - 
Nutzen nach Kreider et al. (2010, S. 6) 0,71 
Verwendungshäufigkeit nach Kreider et al. (2010, S. 5) 0,28 
Bedeutung fiir Projektziele nach Deubel et al. (2018) - 
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Bezeichnung Nr. 35 Visualisierung 


Ableitung von Visualisierungen des geplanten Bauwerks aus dem 
BIM-Modell zur Darstellung der Entwürfe und Simulationen. 


(vgl. BIM4Infra2020, 2018, S. 35). 


Rollen = 5 
z 5 E 5 
= = 5 E 2 
Projektphasen a 2 3 5 Q 2 
Projektvorbereitung N A 
Projektplanung N A A 
Projektrealisierung N N 
Projektbetrieb 
Input-AWF Output-AWF 
Bauablaufplanung (4D Planung) Entwurfsbewertung 
Fachplanung 


Modellierung (3D Planung) 


Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Einführung von Software, die fotorealistische Visualisierungen ermöglicht, 


sofern die verwendete Modellierungssoftware diese selbst nicht bietet. Zur 


Anwendung sind ggfs. entsprechende Schulungen notwendig. 


(Vgl. Borrmann et al., 2019, S. 14) 


Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Erzeugung der Visualisierungen in Form von Renderings, Begehungsvi- 
deos oder AR/VR Simulationen. Dieser Aufwand ist im Vergleich zur 
Erstellung der Visualisierungen oder Gebäudedatenmodell als vernachläs- 


sigbar gering einzuschätzen (Vgl. BIM4Infra2020, 2018, S. 35) 


Nutzen 


Einfachere und besser nachvollziehbare Darstellung komplexer 


Zusammenhänge 


Verbesserte Darstellung kann Akzeptanz der Öffentlichkeit, Nachbarn 


oder sonstiger Stakeholder erhöhen 


Verbesserte Entscheidungsfindung 
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Indikatoren 


Metriken 


Einbindung von Beteiligten 


Visualisierungszufriedenheit 


Wartezeit 


Prozentuale Beteiligung der Stakeholder 
eines Bauprojekts bspw. an Überprüfungs- 
oder Genehmigungsprozessen 

Abfrage der Visualisierungszufriedenheit 
bei festzulegenden Kriterien mit Bewer- 
tung von z. B. | (sehr unzufrieden) bis 

10 (sehr zufrieden) 


Entscheidungslatenzzeit (Zeitdifferenz 
zwischen der Anfrage einer Entscheidung 
und Bekanntgabe der Entscheidung) 


Orientierungswerte [normiert, Skala 0 bis 1] Wert 


Implementierungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) | 0,33 
Anwendungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) 0,23 
Nutzen nach B/IM4Infra2020 (2018, S. 14) 0,83 


Nutzen nach Kreider et al. (2010, S. 6) - 
Verwendungshäufigkeit nach Kreider et al. (2010, S. 5) - 


Bedeutung für Projektziele nach Deubel et al. (2018) 0,80 
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Bezeichnung Nr. 36 Vorfertigung 
Nutzung der Modelldaten zur Ableitung von Plänen und Listen zur Vorfer- 
tigung von Bauteilen und Steuerung von Maschinen (CNC, 3D Druck etc.) 


Rollen 5 5 
Ss H g 
a = 4 5 
E & 3 2 5 u 
Projektphasen a 5 = 5 R 5 
Projektvorbereitung 
Projektplanung 
Projektrealisierung A A 
Projektbetrieb 
Input-AWF Output-AWF 
Fachplanung - 


Modellierung (3D Planung) 
Planerstellung und -freigabe 
Implementierungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 
Einführung von Software, die modellbasierte Objektinformationen an Her- 
stellungsmaschinen überträgt. Ggfs. sind dazu Schulungen notwendig. Die 
Implementierung dieses AWF setzt das Vorhandensein entsprechender 
Herstellungsmaschinen wie CNC Fräse, 3D-Drucker etc. voraus. 


Anwendungsaufwand (Arbeitsstunden [h] bzw. Kosten [€]) 


Prüfung der Modellobjekte auf Herstellbarkeit und Eingabe der für die 
Herstellung relevanten Produktionsparameter. 


Nutzen 


Beschleunigte Herstellung 

Erhöhung der Produktqualität 

Erhöhung der Prozessautomatisierung 

Verkürzte Ausführungszeiten 

Vermeidung von Fehlern durch digitale Weitergabe der Herstellungsdaten 
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Indikatoren Metriken 

Gesamtdauer Fertigstellungstermin - Projektbeginn ab- 
solut oder relativ zu vergleichbaren 
Projekten 

Genauigkeit und Abweichungen zwischen Kalkulation 

Fehleranzahl (Sollkosten) und Istkosten 


Gesamtanzahl der Fehler, ggfs. differen- 
ziert nach Art, Beteiligten oder Phase 


Kosten für Gewährleistung | Gesamtkosten der Gewährleistungsmängel 
oder Anteil der Gewährleistungskosten an 
Gesamtkosten 


Produktionsgeschwindigkeit | Fertigstellte Fläche (BGF in m? etc.) pro 
Bauzeit (Tag, Woche etc.) 

Qualität Anzahl der Mängel zum Zeitpunkt der 
Abnahme 

Anzahl der Mängel in der 
Gewährleistungsphase 


Vorfertigungsdauer Anzahl der Arbeitsstunden für Vorferti- 
gung absolut oder relativ zur Anzahl der 
Gesamtprojektstunden 


Vorfertigungskosten Kosten für Vorfertigung absolut oder rela- 
tiv zur Anzahl der Gesamtprojektkosten 


Orientierungswerte [normiert, Skala 0 bis 1] Wert 


Implementierungsaufwand nach B/M4Infra2020 (2018, S. 14) | - 
Anwendungsaufwand nach B/IM4Infra2020 (2018, S. 14) - 
Nutzen nach BIM4Infra2020 (2018, S. 14) - 
Nutzen nach Kreider et al. (2010, S. 6) 0,72 
Verwendungshäufigkeit nach Kreider et al. (2010, S. 5) 0,14 
Bedeutung fiir Projektziele nach Deubel et al. (2018) - 
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FORSCHUNGSBERICHTE DES INSTITUTS FÜR 
TECHNOLOGIE UND MANAGEMENT IM BAUBETRIEB 
Heft 1-62 institutsintern verlegt 


Heft 1 


Heft 2 


Heft 3 


Heft 4 


Heft 5 


Heft 6 


Heft 7 


Heft 8 


Heft 9 


Heft 10 


HANS PINNOW 
Vergleichende Untersuchungen von 
Tiefbauprojekten in offener Bauweise 


HEINRICH MULLER 

Rationalisierung des Stahlbetonbaus durch 
neue Schalverfahren und deren Optimierung 
beim Entwurf 


DIETER KARLE 
Einsatzdimensionierung langsam schlagender 
Rammbäre aufgrund von Rammsondierungen 


WILHELM REISMANN 
Kostenerfassung im maschinellen Erdbau 


GUNTHER MALETON 
Wechselwirkungen von Maschine 
und Fels beim ReiBvorgang 


JOACHIM HORNUNG 
Verfahrenstechnische Analyse Uber den 
Ersatz schlagender Rammen durch die 
Anwendung lärmarmer Baumethoden 


THOMAS TRUMPER / JURGEN WEID 
Untersuchungen zur optimalen Gestaltung 
von Schneidköpfen bei Unterwasserbaggerungen 


GEORG OELRICHS 

Die Vibrationsrammung mit einfacher 
Längsschwingwirkung - Untersuchungen über 
die Kraft- und Bewegungsgrößen des Systems 
Rammbär plus Rammstück im Boden 


PETER BÖHMER 
Verdichtung bituminösen Mischgutes 
beim Einbau mit Fertigern 


FRITZ GEHBAUER 
Stochastische Einflußgrößen für 
Transportsimulationen im Erdbau 
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Heft 11 


Heft 12 


Heft 13 


Heft 14 


Heft 15 


Heft 16 


Heft 17 


Heft 18 


Heft 19 


Heft 20 


Heft 21 


EMIL MASSINGER 
Das rheologische Verhalten von lockeren 
Erdstoffgemischen 


KAWUS SCHAYEGAN 
Einfluß von Bodenkonsistenz und Reifeninnendruck 
auf die fahrdynamischen Grundwerte von EM-Reifen 


CURT HEUMANN 
Dynamische Einflüsse bei der Schnittkraftbestimmung 
in standfesten Böden 


HANS-JOSEF KRÄMER 

Untersuchung der bearbeitungstechnischen 
Bodenkennwerte mit schwerem Ramm-Druck- 
Sondiergerät zur Beurteilung des Maschineneinsatzes 
im Erdbau 


FRIEDRICH ULBRICHT 
Baggerkraft bei Eimerkettenschwimmbaggern - 
Untersuchungen zur Einsatzdimensionierung 


BERTOLD KETTERER 

Einfluß der Geschwindigkeit auf 

den Schneidvorgang in rolligen Böden 
- vergriffen - 


JOACHIM HORNUNG/THOMAS TRÜMPER 
Entwicklungstendenzen lärmarmer 
Tiefbauverfahren für den innerstädtischen Einsatz 


JOACHIM HORNUNG 

Geometrisch bedingte Einflüsse 

auf den Vorgang des maschinellen Reißens von Fels - 
untersucht an Modellen 


THOMAS TRÜMPER 
Einsatzoptimierung von Tunnelvortriebsmaschinen 


GÜNTHER GUTH 
Optimierung von Bauverfahren - 
dargestellt an Beispielen aus dem Seehafenbau 


KLAUS LAUFER 

Gesetzmäßigkeiten in der Mechanik 

des drehenden Bohrens im Grenzbereich 
zwischen Locker- und Festgestein 

- vergriffen - 
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Heft 33 


URS BRUNNER 

Submarines Bauen - Entwicklung eines Bausystems 
für den Einsatz auf dem Meeresboden 

- vergriffen - 


VOLKER SCHULER 

Drehendes Bohren in Lockergestein - 
Gesetzmäßigkeiten und Nutzanwendung 
- vergriffen - 


CHRISTIAN BENOIT 
Die Systemtechnik der Unterwasserbaustelle 
im Offshore-Bereich 


BERNHARD WÜST 
Verbesserung der Umweltfreundlichkeit von 
Maschinen, insbesondere von Baumaschinen-Antrieben 


HANS-JOSEF KRÄMER 

Geräteseitige Einflußparameter bei Ramm- 

und Drucksondierungen und ihre Auswirkungen 
auf den Eindringwiderstand 


BERTOLD KETTERER 
Modelluntersuchungen zur Prognose von 
Schneid- und Planierkräften im Erdbau 


HARALD BEITZEL 
Gesetzmäßigkeiten zur Optimierung von Betonmischern 


BERNHARD WÜST 
Einfluß der Baustellenarbeit 
auf die Lebensdauer von Turmdrehkranen 


HANS PINNOW 
Einsatz großer Baumaschinen und bisher nicht 


erfaßter Sonderbauformen in lärmempfindlichen Gebieten 


WALTER BAUMGÄRTNER 
Traktionsoptimierung von EM-Reifen in 
Abhängigkeit von Profilierung und Innendruck 


KARLHEINZ HILLENBRAND 
Wechselwirkung zwischen Beton und Vibration bei 
der Herstellung von Stahlbetonrohren im Gleitverfahren 


CHRISTIAN BENOIT 
Ermittlung der Antriebsleistung bei 
Unterwasserschaufelrädern 
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NORBERT WARDECKI 
Strömungsverhalten im Boden-/Werkzeugsystem 


CHRISTIAN BENOIT 
Meeresbergbau - Bestimmung der erforderlichen 
Antriebskraft von Unterwasserbaggern 


ROLF VICTOR SCHMÖGER 
Automatisierung des Füllvorgangs bei Scrapern 


ALEXANDER L. MAY 
Analyse der dreidimensionalen 
Schnittverhältnissen beim Schaufelradbagger 


MICHAEL HELD 
Hubschraubereinsatz im Baubetrieb 


GUNTER SCHLICK 
Adhäsion im Boden-Werkzeug-System 


FRANZ SAUTER 

Optimierungskriterien für das Unterwasser- 
schaufelrad (UWS) mittels Modellsimulation 
- vergriffen - 


STEFAN BERETITSCH 
Kräftespiel im System Schneidwerkzeug-Boden 


HEINRICH SCHLICK 
Belastungs- und Fließverhältnisse in Silos 
mit zentralen Einbauten und Räumarmaustrag 


GÜNTHER DÖRFLER 

Untersuchungen der Fahrwerkbodeninteraktion 
zur Gestaltung von Raupenfahrzeugen für die 
Befahrung weicher Tiefseeböden 


AXEL OLEFF 

Auslegung von Stellelementen für 
Schwingungserregerzellen mit geregelter 
Parameterverstellung und adaptive 
Regelungskonzepte für den Vibrationsrammprozeß 


KUNIBERT LENNERTS 
Stand der Forschung auf den Gebieten der 
Facility- und Baustellen-Layoutplanung 


KUNIBERT LENNERTS 
Ein hybrides, objektorientiertes System zur 
Planung optimierter Baustellen-Layouts 
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Heft 56 


Heft 57 


UWE RICKERS 
Modellbasiertes Ressourcenmanagement 
für die Rettungsphase in Erdbebengebieten 


ULRICH-PETER REHM 

„Ermittlung des Antriebsdrehmomentes von 
Räumarmen in Silos mit Einbaukörper und 
kohäsivem Schüttgut” 


DIRK REUSCH 

Modellierung, Parameterschätzung und 

automatische Regelung mit Erschütterungsbegrenzung 
für das langsame Vibrationsrammen 


FRANZ DIEMAND 
Strategisches und operatives Controlling 
im Bauunternehmen 


KARSTEN SCHÖNBERGER 

Entwicklung eines Workflow-Management- 
Systems zur Steuerung von Bauprozessen in 
Handwerkernetzwerken 


CHRISTIAN MEYSENBURG 
Ermittlung von Grundlagen für das Controlling 
in öffentlichen Bauverwaltungen 


MATTHIAS BURCHARD 

Grundlagen der Wettbewerbsvorteile globaler 
Baumärkte und Entwicklung eines Marketing 
Decision Support Systems (MDSS) zur 
Unternehmensplanung 


JAROSŁAW JURASZ 

Geometric Modelling for Computer Integrated Road 
Construction (Geometrische Modellierung für den 
rechnerintegrierten Straßenbau) 


SASCHA GENTES 
Optimierung von Standardbaumaschinen 
zur Rettung Verschütteter 


GERHARD W. SCHMIDT 
Informationsmanagement und 
Transformationsaufwand im Gebäudemanagement 


KARL LUDWIG KLEY 
Positionierungslösung für Straßenwalzen - 
Grundlage für eine kontinuierliche Qualitätskontrolle 


und Dokumentation der Verdichtungsarbeit im Asphaltbau 
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Heft 60 
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JOCHEN WENDEBAUM 
Nutzung der Kerntemperaturvorhersage zur 
Verdichtung von Asphaltmischgut im Straßenbau 


FRANK FIEDRICH 

Ein High-Level-Architecture-basiertes 
Multiagentensystem zur Ressourcenoptimierung 
nach Starkbeben 


JOACHIM DEDEKE 

Rechnergestützte Simulation von Bauproduktions- 
prozessen zur Optimierung, Bewertung und 
Steuerung von Bauplanung und Bauausführung 


MICHAEL OTT 

Fertigungssystem Baustelle - Ein Kennzahlensystem 
zur Analyse und Bewertung der Produktivität von 
Prozessen 


JOCHEN ABEL 

Ein produktorientiertes Verrechnungssystem 
für Leistungen des Facility Management im 
Krankenhaus 
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JÜRGEN KIRSCH 

Organisation der Bauproduktion nach dem Vorbild 
industrieller Produktionssysteme - Entwicklung eines 
Gestaltungsmodells eines ganzheitlichen Produktions- 
systems für den Bauunternehmer 


MARCO ZEIHER 

Ein Entscheidungsunterstützungsmodell 
für den Rückbau massiver Betonstrukturen 
in kerntechnischen Anlagen 


MARKUS SCHÖNIT 

Online-Abschatzung der Rammguttragfahigkeit 
beim langsamen Vibrationsrammen in nichtbindigen 
Boden 


JOHANNES KARL WESTERMANN 
Betonbearbeitung mit hydraulischen Anbaufräsen 


FABIAN KOHLBECKER 

Projektbegleitendes Öko-Controlling 

Ein Beitrag zur ausgewogenen Bauprojektrealisierung 
beispielhaft dargestellt anhand von Tunnelbauprojekten 


AILKE HEIDEMANN 

Kooperative Projektabwicklung im Bauwesen unter der 
Berücksichtigung von Lean-Prinzipien - Entwicklung 
eines Lean-Projektabwicklungssystems: Internationale 
Untersuchungen im Hinblick auf die Umsetzung und 
Anwendbarkeit in Deutschland 
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Heft 69 KIM KIRCHBACH 2015 
Anwendung von Lean-Prinzipien im Erdbau — 
Entwicklung eines Baustellenleitstands auf Basis 
von Virtual Reality 


Heft 70 PATRICK KERN 2017 
Elastomerreibung und Kraftübertragung 
beim Abscheren von aktiv betriebenen 
Vakuumgreifern auf rauen Oberflächen 


Heft 71 GERNOT HICKETHIER 2019 
Communication Structures in the Design Phase 
of Lean Project Delivery 


Heft 72 AHLAM MOHAMAD 2019 
Managing the Potential of Modularization and 
Standardization of MEP Systems in Buildings. 
Guidelines for improvement based on lean principles 


Heft 73 MICHAEL DENZER 2019 
Entwicklung eines Kooperationsmodells für die 
Transportlogistik im Baustoff-Fachhandel 


Heft 74 MAXIMILIAN DEUBEL 2021 
Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit von 
Building Information Modeling (BIM) in der 
Planungs- und Realisierungsphase von Bauprojekten 
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BIM wird als Chance gesehen, Bauprojekte verlässlicher fertigzu- 
stellen. Gleichzeitig werden verschiedene Herausforderungen dis- 
kutiert, die die Einführung erschweren. Bisher weniger im Fokus 
steht die Untersuchung der Wirtschaftlichkeit von BIM selbst. Ziel 
ist es daher, Aufwendungen und Nutzen von BIM bestimmbar zu 
machen. Dazu werden 36 BIM-Anwendungsfälle (AWF) als Aus- 
gangsbasis zur Untersuchung der Wirtschaftlichkeit vorgestellt. 
Die Eingangsgrößen bilden Implementierungs- und Anwendungs- 
aufwand der jeweiligen AWF. Aus der Anwendung entstehen 
verschiedene Nutzen, die beschrieben sowie um geeignete Indi- 
katoren und Metriken zur Messung ergänzt werden. Zusätzlich 
werden die Abhängigkeiten der einzelnen AWF untereinander er- 
arbeitet. Im Ergebnis erhalten BIM-Anwender eine Hilfestellung, 
welche AWF sie wann anwenden können, und es wird möglich, 
Aussagen über die Wirtschaftlichkeit einzelner AWF und in Sum- 
me über BIM zu erhalten. 
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